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1
Introduction
Le terme robot a e´te´ introduit en 1920 par Karel Cˇapek dans une de ses pie`ces de the´aˆtre
en faisant re´fe´rence a` des humains artificiels. Ce terme de´finit un syste`me me´catronique (ou` se
combinent me´canique, e´lectronique et informatique) capable d’effectuer une ou plusieurs taˆches,
dans un environnement donne´, de manie`re autonome. La robotique est la discipline s’inte´ressant
au fonctionnement et a` l’utilisation des robots pour effectuer des taˆches de manie`re automatique.
A` ses de´buts, les connaissances et les moyens techniques ne permettaient d’envisager que des
taˆches extreˆmement simples, dans des environnement maˆıtrise´s et connus auxquels le robot est
de´die´. Cependant de nos jours, l’objectif de la robotique est beaucoup plus ambitieux. Il consiste
a` construire des robots capables d’e´voluer dans des environnements varie´s, connus ou non. Les
robots doivent e´galement re´aliser des taˆches de plus en plus complexes, de la manie`re la plus
autonome possible. Les applications vont de l’exploration spatiale a` la chirurgie, en passant par
l’aide a` la personne.
Pour re´aliser les taˆches dans un monde physique, un syste`me robotique agit sur son envi-
ronnement par le mouvement. Sa capacite´ a` planifier ses mouvements est donc une composante
essentielle de son autonomie.
Le proble`me de la planification de mouvement en robotique [Lozano-Pe´rez 83] peut eˆtre som-
mairement de´fini de la manie`re suivante : e´tant donne´ un robot e´voluant dans un environnement
parseme´ d’obstacles, trouver, s’il existe, un mouvement amenant ce robot d’une position a` une
autre tout en e´vitant les obstacles. La planification de mouvement est un domaine de recherche
qui a largement e´te´ e´tudie´ durant ces dernie`res de´cennies [Latombe 91, LaValle 06]. L’objectif
de ces travaux est de mettre au point des me´thodes algorithmiques performantes permettant le
calcul automatique de trajectoires pour des syste`mes robotiques complexes. Parmi les diffe´rentes
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types de me´thodes propose´es, les algorithmes probabilistes [Kavraki 96, Sˇvestka 97] sont aujour-
d’hui les plus e´tudie´s et utilise´s, graˆce a` leur efficacite´ pour traiter des proble`mes complexes.
Ces me´thodes ont permis d’e´largir le champ d’application de la planification de mouvement a`
de nouveaux domaines : conception assiste´e par ordinateur, bioinformatique structurale, etc.
1.1 Contributions de la the`se
Le travail pre´sente´ dans ce manuscrit porte sur le proble`me de planification de mouvement
pour les torses humano¨ıdes dans le but de re´aliser des taˆches de manipulation.
Nous proposons, en premier lieu, un planificateur probabiliste capable de traiter efficacement
la complexite´ des robots munis de plusieurs bras. Le syste`me est de´compose´ en diffe´rentes parties
e´le´mentaires, puis un re´seau probabiliste est cre´e´ pour chaque partie. Ces re´seaux e´le´mentaires
sont ensuite fusionne´s avant d’eˆtre utilise´s pour re´soudre les requeˆtes de planification. Ce plani-
ficateur est destine´ a` ge´ne´rer les mouvements des torses d’humano¨ıdes pour se saisir des objets.
La seconde contribution est une me´thode traitant des proble`mes de transport d’un objet
par au moins deux manipulateurs inde´pendants ou par un torse humano¨ıde. On se trouve donc
face a` un syste`me comportant des chaˆınes cine´matiques ferme´es. Nous proposons un traitement
explicite des configurations singulie`res lors de la ge´ne´ration des re´seaux probabilistes, permettant
ainsi une meilleure maniabilite´ de l’objet.
Enfin, un algorithme de planification de taˆche de prise et pose qui traite de proble`mes
ne´cessitant une ressaisie est propose´. Ce planificateur est utilise´ lorsque le syste`me robotique a
pour taˆche de prendre un objet qui n’est accessible que par l’un des bras manipulateurs et de le
de´poser a` un autre endroit, uniquement accessible par un autre bras. Le planificateur de´termine
la double prise, ainsi que la position d’e´change de l’objet.
1.2 Organisation du manuscrit
Apre`s un e´tat de l’art des grands principes et des bases de la planification de mouve-
ment (Chapitre 2), nous de´taillerons une me´thode de planification probabiliste conc¸ue pour
des syste`mes multi-bras (Chapitre 3). Nous pre´senterons ensuite un algorithme de planification
de mouvement pour des syste`mes posse´dant des chaˆınes cine´matiques ferme´es, traitant expli-
citement le besoin de reconfiguration des manipulateurs (Chapitre 4). Puis, nous de´crirons un
planificateur de taˆche de prise et pose ne´cessitant une reprise des deux mains (Chapitre 5). Enfin,
nous montrerons deux expe´rimentations re´alise´es avec des plates-formes robotiques diffe´rentes
(Chapitre 6).
1.3 Publications associe´es a` cette the`se
Les publications suivantes sont associe´es a` la the`se :
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1. Mokhtar Gharbi , Juan Corte´s, Thierry Sime´on, Sampling-based planner for dual-
arm manipulation, IEEE/ASME International Conference on Advanced Mechatronics,
Xi’an, China, July 2008.
2. Mokhtar Gharbi , Juan Corte´s, Thierry Sime´on, Roadmap composition for multi-
arm systems path planning, IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems, Saint Louis, USA, October 2009.
3. Jean-Philippe Saut, Mokhtar Gharbi , Juan Corte´s, Daniel Sidobre, Thierry
Sime´on, Planning Pick and Place tasks with two-hand regrasping, IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Taipei, Taiwan, October 2010.
1.4 Contexte de la the`se
Cette the`se a e´te´ re´alise´e au Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Syste`mes (LAAS),
dans le cadre du projet europe´en Phriends (Physical Human-Robot Interaction : depENDability
and Safety). Le but du projet est de de´velopper des robots pouvant co-exister et coope´rer avec
les humains, autorisant ainsi une interaction physique homme-robot suˆre. Le projet Phriends
concerne le de´veloppement des composants cle´s de la prochaine ge´ne´ration de robots, devant
respecter les standards stricts de se´curite´, tout en ame´liorant les performances. Ceci pose de
nouveaux de´fis dans la conception du syste`me, incluant la me´canique, le controˆle, les algo-
rithmes de planification et les syste`mes de supervision. Le robot Justin du DLR, respectant ces
standards, a e´te´ utilise´ comme de´monstrateur du projet posant ainsi le proble`me de planification
de mouvement et de taˆches de manipulation pour les torses humano¨ıdes.

2
E´tat de l’art
Un syste`me robotique ayant une taˆche de manipulation a` accomplir, doit eˆtre apte a` se
mouvoir et a` transporter les objets manipule´s dans un environnement contraint. La planification
de mouvement est une brique essentielle dans la re´solution d’un proble`me de manipulation.
L’algorithmique du mouvement robotique est un the`me de recherche qui a suscite´ de nom-
breuses e´tudes depuis les travaux pionniers de Lozano [Lozano-Pe´rez 83]. De nombreuses ap-
proches ont e´te´ propose´es [Latombe 91, Choset 05, LaValle 06], mais peu d’entre elles sont ca-
pables de re´soudre dans un temps raisonnable les proble`mes complexes comme ceux impose´s
par les syste`mes multi-bras. La premie`re partie de ce chapitre pre´sente un bref e´tat de l’art
des approches existantes ainsi qu’un rappel de la formulation standard des proble`mes de plani-
fication de mouvement. Dans la seconde partie, nous de´taillerons les approches base´es sur des
techniques probabilistes de planification de mouvement. Enfin, nous verrons dans la troisie`me
section plusieurs extensions de proble`mes lie´es a` la re´solution des taˆches de manipulation, sur
lesquelles reposent certaines contributions de la the`se.
2.1 Planification de mouvement
Dans sa formulation de base, connue sous le nom de “de´me´nageur de piano” [Schwartz 83]. Le
proble`me de planification de mouvement s’e´nonce de la manie`re suivante : “Existe t-il un chemin
libre de toute collision dans l’espace Euclidien (ou espace de travail) permettant de de´placer
un ensemble de corps rigides d’une position et une orientation initiales, vers une position et
une orientation finales, connaissant exactement l’environnement et la position des obstacles ?”.
Cette section introduit des notions de base du proble`me (Section 2.1.1) fondamentales pour sa
formulation (Section 2.1.2). Finalement, diffe´rentes approches de planification de mouvement
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seront pre´sente´es dans la Section 2.1.3.
2.1.1 Notions de base
Les obstacles et objets a` manipuler
L’espace de travail est une sce`ne 2D ou 3D comportant diverses entite´s ge´ome´triques qui
peuvent eˆtre mobiles (les objets a` manipuler) ou fixes (les obstacles), chacune e´tant compose´e
d’un ou de plusieurs corps rigides. La position et l’orientation de ces corps sont de´finies par une
transformation qui permet de passer d’un repe`re de re´fe´rence de l’espace de travail FW a` un
repe`re FB associe´ au corps B. Dans le cas ou` l’environnement est compose´ d’obstacles statiques,
les transformations caracte´risant les corps rigides de ces entite´s sont invariantes. Dans le cadre
de cette the`se nous allons e´galement conside´rer des obstacles mobiles qui vont soit eˆtre manipule´s
par le robot, soit eˆtre des obstacles qui peuvent apparaˆıtre et disparaˆıtre de l’espace de travail
et modifier ainsi la structure de l’environnement.
Le robot
Un robot est un ensemble de corps rigides relie´s par des liaisons cine´matiques qui contraignent
leurs mouvements relatifs. L’ensemble de ces liaisons de´finissent la chaˆıne cine´matique du robot.
Dans le cas pre´cis d’un manipulateur, une des extre´mite´s de la chaˆıne est relie´e a` une base (fixe
ou mobile), tandis que l’autre est ge´ne´ralement dote´e d’un organe terminal (e.g. un outil ou une
pince) permettant la manipulation d’objets dans l’espace. Lorsque cette chaˆıne comprend des
boucles cine´matiques, des contraintes rendant certaines liaisons interde´pendantes apparaissent.
Le mouvement d’un robot peut eˆtre vu comme une transformation d’une posture du robot a`
une autre. La posture d’un robot dans W peut eˆtre de´finie de fac¸on unique graˆce a` un ensemble
de parame`tres nomme´s degre´s de liberte´ de´finis par la chaˆıne cine´matique du robot. Les fonc-
tions permettant d’exprimer la position et l’orientation de l’organe terminal en fonction de ces
parame`tres sont appele´es fonctions de cine´matique directe.
Espace des configurations C
L’espace de la repre´sentation parame´trique des postures du robot est appele´ espace de confi-
guration C du robot. L’avantage de cette repre´sentation est que le proble`me de planification de
mouvement se re´duit a` trouver un chemin sans collision pour un point repre´sentant la configura-
tion du robot. Cette simplification induit une dimension de l’espace des configurations e´gale au
nombre de degre´s de liberte´ du robot. Une configuration q, de´finie par un vecteur multidimen-
sionnel, repre´sente une posture du robot, chaque parame`tre du vecteur correspondant a` la valeur
d’un de ses degre´s de liberte´. Cette notion d’espace de configuration originaire de la me´canique a
e´te´ introduite en robotique par Lozano-Pe´rez [Lozano-Pe´rez 83]. La portion de C de´crivant l’en-
semble des configurations sans collisions est note´e Cfree. De meˆme l’ensemble des configurations
en collision est note´ Cobst.
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2.1.2 Formulation du proble`me
Le proble`me de planification de mouvement peut eˆtre sommairement de´fini de la fac¸on sui-
vante : e´tant donne´ un robot A e´voluant dans un environnement statique parseme´ d’obstacles,
que l’on nommeraW , trouver s’il existe un chemin τ amenant le robot A d’une posture initiale a`
une posture de´sire´e tout en respectant les contraintes cine´matiques du robot ainsi qu’en e´vitant
les obstacles Bi.
En utilisant la notion d’espace des configurations [Lozano-Pe´rez 83], la repre´sentation de A
se trouvant a` une position donne´e devient un point q ∈ C. Le chemin τ peut donc eˆtre repre´sente´
comme une fonction continue τ : [0, 1] → C tel que τ(0) = qinit et τ(1) = qfinal, avec qinit la
configuration initiale et qfinal la configuration finale. Le chemin solution τ est dit faisable, si il
est libre de collision et qu’il est admissible ; i.e. qu’il respecte les diffe´rentes contraintes internes
du robot (e.g. contraintes de chaˆıne ferme´e, contraintes diffe´rentielles,...).
Formule´ de cette fac¸on, le proble`me de planification de mouvement consiste en l’exploration
de la connectivite´ du sous-espace Cfree. Une solution existe si et seulement si qinit et qfinal
appartiennent a` la meˆme composante connexe de ce sous-espace. La principale difficulte´ de cette
formulation est la repre´sentation du sous-espace Cobst. Nous allons voir dans la Section 2.1.3 et
la Section 2.2 des me´thodes qui s’affranchissent de cette repre´sentation en utilisant les mode`les
3D du robot et des obstacles combine´s a` des algorithmes de de´tection de collision.
Les documents de re´fe´rence dans le domaine [Canny 88, Latombe 91, Choset 05, LaValle 06]
donnent plus de de´tails sur cette formulation du proble`me de planification de mouvement.
2.1.3 Differentes approches
Trois grandes familles d’approches ont e´te´ de´veloppe´es durant ces dernie`res de´cennies pour
re´soudre le proble`me de planification de mouvement : les me´thodes de de´composition cellulaire
[Schwartz 83], les champs de potentiel [Khatib 86] et la construction de graphes [Nilsson 69].
Une des proprie´te´s importantes de ces me´thodes de planification est la notion de comple´tude.
On distingue des planificateurs complets (me´thodes exactes), complets en re´solution ou en proba-
bilite´. Une description plus comple`te de ces approches est pre´sente dans [Latombe 91, Choset 05,
LaValle 06]
Traditionnellement, l’algorithmique du mouvement conduisait a` des me´thodes exactes (e.g.
[Schwartz 83, Canny 88] pour la re´solution du proble`me du de´me´nageur de piano) qui garantis-
saient de trouver un chemin solution s’il existe, ou de signaler qu’aucune solution n’est possible.
Cependant ces me´thodes n’ont qu’un inte´reˆt the´orique car elles ne permettent pas de re´soudre
des proble`mes de planification pratiques dans des temps raisonnables. En effet, il a e´te´ montre´
que le proble`me est intrinse`quement difficile [Reif 79] et que sa complexite´ croˆıt exponentielle-
ment avec le nombre de degre´s de liberte´ du robot [Canny 88]. De nouvelles approches base´es
sur la discre´tisation de C ont e´te´ propose´es [Faverjon 84, Lozano-Pe´rez 87]. Ces planificateurs
garantissent de trouver un chemin solution s’il existe, mais uniquement a` une re´solution donne´e :
ils sont donc complets en re´solution. Dans les anne´es 90, sont apparus des planificateurs plus
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ge´ne´raux ne reposant plus sur une construction pre´alable d’une repre´sentation exacte ou ap-
proche´e de l’espace de configuration [Barraquand 91, Kavraki 96, Sˇvestka 97, LaValle 98]. Ces
me´thodes de planification dites me´thodes probabilistes, permettent de faire face a` la complexite´
inhe´rente au proble`me. Le terme probabiliste caracte´rise la comple´tude probabiliste de ces algo-
rithmes qui garantissent de trouver une solution en un temps fini si elle existe. Ces me´thodes, tre`s
efficaces en pratique, sont aujourd’hui largement utilise´es. La section suivante fait la synthe`se
de travaux re´cents sur ces techniques.
2.2 Algorithmes probabilistes
Les algorithmes probabilistes consistent en la construction d’un graphe capturant la connexite´
de l’espace libre Cfree en utilisant l’ale´a, dans le but de s’affranchir d’une repre´sentation explicite
de l’espace de configuration C . Deux grandes familles de me´thodes probabilistes sont distin-
guables : les me´thodes de construction de re´seaux probabilistes aussi appele´es PRM [Kavraki 96,
Sˇvestka 97], et les me´thodes de diffusion ou incre´mentales(e.g. RRT [LaValle 98], EST [Hsu 99],
...) (Voir Figure 2.1). Le choix de l’utilisation d’une me´thode ou de l’autre de´pend fortement de
l’application.
Les re´seaux probabilistes se caracte´risent par une phase de pre´calcul visant a` capturer la
connexite´ de l’espace libre dans un graphe. Les requeˆtes de planification sont ensuite re´solues
rapidement en se connectant au re´seau pre´calcule´. E´galement appele´es me´thodes a` requeˆtes
multiples, les re´seaux probabilistes conviennent aux applications ou` plusieurs requeˆtes de plani-
fication d’un meˆme syste`me dans un meˆme environnement doivent eˆtre re´solues.
Figure 2.1 – On distingue deux grandes familles de me´thodes probabilistes : les me´thodes de
construction de re´seaux probabilistes (a) et les me´thodes de diffusion (b).
Les me´thodes de recherche incre´mentale sont, quant a` elles, utilise´es pour re´soudre des
requeˆtes uniques comme par exemple des proble`mes de de´sassemblage contraints. Ces me´thodes
construisent de manie`re incre´mentale des arbres de recherche (i.e. des graphes ne contenant
aucun cycle) a` partir des configurations initiale et finale mais ne cherchent pas, contrairement
aux pre´ce´dentes, a` calculer toute la connexite´ de Cfree. Leur performance vient du fait qu’elles
ne ne´cessitent pas de phase de pre´calcul. Ces me´thodes sont adapte´es pour la re´solution de
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proble`mes de de´sassemblage [Chang 95], ou` les configurations initiale et/ou finale sont dans des
zones tre`s contraintes.
Duˆ au caracte`re probabiliste de ces deux familles de me´thodes, une phase d’optimisation est
exe´cute´e de manie`re a` produire des chemins lisses et re´guliers.
2.2.1 Les re´seaux probabilistes
Ces me´thodes ont e´te´ introduites en paralle`le par Kavraki et Latombe sous le nom de
PRM (Probabilistic Roadmap Method) [Kavraki 95, Kavraki 96] et Sˇvestka et Overmars sous
le nom de PPP (Probabilistic Path Planner) [Sˇvestka 97]. Le principe de ces me´thodes est
d’e´chantillonner ale´atoirement des configurations dans l’espace et de conserver celles apparte-
nant a` Cfree en tant que nœuds du re´seau. Ces nœuds sont relie´s entre eux par des areˆtes qui
correspondent a` des chemins locaux libres de collision et re´alisables par le syste`me. Une fois ce
re´seau construit, une requeˆte de planification peut eˆtre re´solue en connectant les configurations
initiale et finale au graphe et en cherchant un chemin a` travers celui-ci a` l’aide d’algorithmes
comme Dijkstra ou A∗.
Ge´ne´ration des configurations
La difficulte´ de l’e´chantillonnage ale´atoire de C est de trouver des connexions a` travers des
re´gions “critiques” de Cfree aussi connues sous le nom de passages e´troits. Pour palier cette diffi-
culte´, plusieurs travaux ont propose´ des variantes afin d’augmenter la densite´ d’e´chantillonnage
dans ces zones. Une approche possible [Hsu 98, Saha 05, Hsu 06], est d’autoriser dans un pre-
mier temps une certaine pe´ne´tration dans Cobst. Ces configurations seront ensuite “pousse´es”
vers Cfree. Une approche similaire “Obstacle Based PRM” a e´galement e´te´ propose´e dans
[Amato 98], ou` les configurations sont tire´es dans Cobst puis “pousse´es” dans Cfree. [Boor 99]
propose une approche base´e sur un “tirage gaussien”, dans laquelle on ge´ne`re directement des
configurations proches de Cobst. En s’inspirant de ces travaux, une me´thode plus se´lective ap-
pele´e “bridge test” privile´gie les configurations libres entoure´es de deux configurations en colli-
sion [Hsu 03, Ding 07]. Un autre type d’approche consiste a` s’e´loigner le plus possible de Cobst.
[Wilmarth 98, Lien 03, Yang 04] proposent des me´thodes base´es sur l’e´chantillonnage autour de
l’axe me´dian de Cfree. Ces me´thodes sont plus couˆteuses en temps que les pre´ce´dentes car elles
utilisent en plus de la de´tection de collision, un calcul de distance aux obstacles.
D’autres formes d’e´chantillonnage dites pseudo-ale´atoires existent [LaValle 04]. L’inte´reˆt de
ces me´thodes est que les e´chantillons ge´ne´re´s soient re´partis d’une fac¸on plus uniforme dans
C qu’avec un e´chantillonnage ale´atoire simple. Ces techniques sont base´es sur une ge´ne´ration
de points a` l’inte´rieur de structures comme les grilles ou les lattices, ou encore sur un tirage
spe´cifique pour chaque coordonne´e du vecteur de configuration comme les me´thodes de Halton
[Halton 64] et de Hammersley [Hammersley 56].
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Connexion des e´chantillons
Plusieurs strate´gies de connexion peuvent eˆtre utilise´es pour relier les e´chantillons ge´ne´re´s.
La strate´gie la plus simple est de tenter de connecter tous les nœuds existants du graphe. Cette
solution aboutit cependant a` un re´seau extreˆmement redondant et couˆteux a` construire. En
pratique, les connexions sont limite´es aux k nœuds les plus proches [Kavraki 96], ou encore aux
nœuds situe´s a` une distance infe´rieure a` un seuil donne´ [Bohlin 00]. Une autre strate´gie Visib-
PRM de´crite par [Nissoux 99] limite les tests de connexion a` chaque composante connexe dans le
but de re´duire la taille du graphe. D’autres me´thodes visent a` conserver les cycles utiles dans les
graphes ge´ne´re´s. Dans [Nieuwenhuisen 04], la connexion entre deux nœuds est teste´e seulement
si la distance qui les relie dans le graphe est k fois plus grande que la distance les se´parant
re´ellement. Une me´thode, propose´e dans [Jaillet 08b], s’affranchit des parame`tres de controˆle,
cre´ant des re´seaux cycliques de faible taille permettant de capturer les diffe´rents types de chemin
libre de l’espace. Une comparaison des graphes calcule´s avec les me´thodes PRM [Kavraki 96],
Visib-PRM et PDR est illustre´e Figure 2.2.
Figure 2.2 – Comparaison du nombre de nœuds du re´seau entre une me´thode PRM (gauche),
une me´thode Visib-PRM (milieu) et la me´thode PDR (droite) cre´ant des cycles (en rouge)
(d’apre`s [Jaillet 05a]).
Me´trique dans C
La plupart de ces me´thodes ne´cessitent d’e´valuer la distance entre deux configurations. Une
bonne me´trique est critique pour la performance des me´thodes probabilistes en ge´ne´ral, vu que
cette information est utilise´e pour de´cider quelles sont les connexions a` tester ou dans quelle
direction se fera l’expansion des arbres ale´atoires (voir la Section 2.2.2). La me´trique ide´ale serait
de conside´rer les contraintes applique´es au syste`me (e.g. les limites articulaires, les obstacles,
les contraintes diffe´rentielles, ...). Malheureusement, e´tablir une me´trique de la sorte est un
proble`me extreˆmement complexe. Ge´ne´ralement, une simple me´trique Euclidienne norme´e dans
C permet d’obtenir de bons re´sultats pour la planification holonome [Amato 00]. Cependant,
quand le syste`me est soumis a` des contraintes diffe´rentielles, la mise en œuvre d’une me´trique
approprie´e est plus difficile [Laumond 98, LaValle 02].
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De´tection de collision
La phase la plus couˆteuse (en temps de calcul) lors de la construction des re´seaux probabi-
listes est la de´tection de collision des configurations et des chemins locaux les reliant. L’exe´cution
de ces algorithmes repre´sente en moyenne 90% du temps total de calcul pour les algorithmes
PRM standards [Geem 01]. De nombreux algorithmes pour la de´tection de collision reposent
sur une de´composition hie´rarchique de chaque objet de l’environnement ainsi que du syste`me
robotique en formes ge´ome´triques simples, par exemple des sphe`res ou des boˆıtes ou des enve-
loppes convexes [Jime´nez 98, Larsen 00, Lin 03]. Par ailleurs, des me´thodes comme Lazy-PRM
[Bohlin 00] et Fuzzy-PRM [Nielsen 00], retardent l’appel au de´tecteur de collision au maximum
de fac¸on a` ne ve´rifier que les nœuds et les areˆtes qui vont potentiellement eˆtre utilise´s dans le
chemin final calcule´.
Controˆle de l’algorithme
Une autre difficulte´ lie´e a` la construction de re´seaux probabilistes est le crite`re d’arreˆt.
La plupart des algorithmes conside`rent simplement un nombre maximal de nœuds a` ge´ne´rer
ou un temps de pre´calcul maximal. Peu de me´thodes proposent un crite`re d’arreˆt pertinent.
L’algorithme Visib-PRM [Nissoux 99, Sime´on 00] propose un crite`re d’arreˆt en fonction d’une
estimation de la proportion de Cfree couverte par le re´seau. Le principe de l’algorithme est de
n’ajouter un nouveau nœud dans le graphe que si sa configuration associe´e relie au moins deux
composantes connexes diffe´rentes ou si elle n’est reliable a` aucun nœud du graphe. Le crite`re
d’arreˆt de cette me´thode est base´ sur le nombre d’e´checs conse´cutifs d’ajout de nœuds dans le
graphe qui permet d’estimer la couverture de Cfree. La me´thode PDR propose´e dans [Jaillet 08b],
utilise un crite`re similaire pour arreˆter la cre´ation des cycles utiles.
Lissage des chemins solutions
Dus a` leur caracte`re probabiliste, les chemins solutions ge´ne´re´s par les me´thodes pre´sente´es
ne sont pas directement exploitables. Ces chemins, irre´guliers et souvent trop longs, doivent
eˆtre d’abord lisse´s. La me´thode “Shortcut” [Hsu 00] consiste a` couper ale´atoirement le chemin
a` lisser en trois parties et essayer de relier leur extre´mite´s directement avec un chemin local
unique. Une autre me´thode qui optimise la longueur du chemin en le sure´chantillonant et en
utilisant une me´thode de recherche pour relier les configurations e´loigne´es [Guernane 09]. Un
autre algorithme d’optimisation base´ sur la me´thode VFM (Vorono¨ı Fast Marching Method) est
propose´ dans [Garrido 08].
2.2.2 Les me´thodes de diffusion
Les me´thodes de diffusion, contrairement aux re´seaux probabilistes, cherchent uniquement
a` re´soudre une requeˆte de planification entre une configuration initiale et une configuration
finale, sans toutefois chercher a` explorer tout l’espace. On distingue ge´ne´ralement des versions
monodirectionnelles qui ne de´veloppent qu’un seul arbre et des versions bidirectionnelles ou` les
Chapitre 2 E´tat de l’art · 12
deux arbres ge´ne´re´s ont respectivement pour racine la configuration initiale et la configuration
finale du proble`me. Ces me´thodes sont particulie`rement efficaces pour traiter des proble`mes
contraints au de´part et/ou a` l’arrive´e.
Le planificateur RPP (Randomized Path Planner) [Barraquand 91] est base´ sur un champ
de potentiel qui attire le robot vers sa configuration finale. Les mouvements ale´atoires du robot
lui permettent de sortir des minima locaux. Cependant ce planificateur ne´cessite le re´glage
de nombreux parame`tres qui agissent directement sur la performance. La me´thode du “Fil
d’Ariane” (ACA) [Bessiere 93, Mazer 98] est base´e sur les algorithmes ge´ne´tiques pour re´soudre
les proble`mes de planification. Contrairement aux autres planificateurs probabilistes, les calculs
ne sont pas fait dans l’espace des configurations mais dans l’espace des commandes. La technique
propose´e dans [Hsu 97] utilise une strate´gie de diffusion base´e sur la densite´ d’e´chantillonnage.
Le nœud a` e´tendre est choisi ale´atoirement avec une probabilite´ inversement proportionnelle a` la
densite´ du graphe (nombre de nœuds situe´s dans un voisinage). Une extension de la me´thode a
e´te´ propose´e dans [Sa´nchez 03] en reprenant l’ide´e des tests de collisions paresseux utilise´e dans
les “Lazy-PRM” [Bohlin 00].
Figure 2.3 – E´volution d’un arbre couvrant l’espace libre par la me´thode RRT.
La me´thode d’exploration RRT (Rapidly-exploring Random Tree) [LaValle 98], est devenue
la me´thode de diffusion la plus populaire ces dernie`res anne´es. Cet algorithme a e´te´ initialement
de´veloppe´ pour re´soudre des proble`mes de planification sous contraintes kinodynamiques. Il a
e´galement e´te´ adapte´ au cas plus simple des syste`mes holonomes qui peuvent eˆtre directement
formule´s dans C [Kuffner 00, LaValle 01]. Comme pour les me´thodes cite´es dans le paragraphe
pre´ce´dent, les algorithmes RRT se composent d’une phase de construction et d’une phase de
connexion. Une configuration est ale´atoirement e´chantillonne´e. La droite passant par cette confi-
guration et le nœud de l’arbre le plus proche de´terminant le nœud et la direction d’extension de
l’arbre (voir Figure 2.3). Dans la me´thode RRT basique (plus commune´ment nomme´e “RRT-
Extend”), l’extension se fait avec un pas re´gulier. Ceci signifie que les configurations ge´ne´re´es
sont au plus a` une distance d du nœud de l’arbre le plus proche. La variante “RRT-Connect”
propose´e dans [Kuffner 00] re´ite`re la phase d’extension de RRT-Extend tant que les contraintes
du syste`me (e.g. absence de collisions) sont respecte´es. L’inte´reˆt de ces algorithmes vient d’un
guidage efficace de l’exploration : la probabilite´ pour un nœud d’eˆtre se´lectionne´ pour l’extension
est proportionnelle a` sa re´gion de Vorono¨ı.
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De nombreuses me´thodes base´es sur la me´thode RRT ont e´te´ de´veloppe´es pour re´soudre
diffe´rents types de proble`me ou pour ame´liorer certains aspects de l’algorithme. Des travaux
ont e´te´ mene´s afin d’essayer de re´soudre plus efficacement des requeˆtes de planification dans
des espaces des configurations contenant des passages e´troits. Une me´thode “Obstacle Ba-
sed RRT” propose´e par [Rodriguez 06] utilise diffe´rentes me´thodes d’extension de l’arbre sui-
vant la distance des e´chantillons aux obstacles. La me´thode “Density Avoided Sampling RRT”
[Khanmohammadi 08] introduit un biais dans l’e´chantillonnage des configurations directrices en
s’e´loignant des zones denses de C. La me´thode propose´e dans [Jaillet 05b] se base sur un calcul
de la re´gion de visibilite´ des nœuds existant dans l’arbre de diffusion pour ge´ne´rer les nouveaux
e´chantillons. D’autres me´thodes visent a` biaiser l’e´tape d’extension de la me´thode en s’appuyant
sur des grilles [Ranganathan 04, Guitton 09], sur une heuristique [Urmson 03], ou sur des cartes
de couˆt [Jaillet 08a]. Finalement des me´thodes ont e´te´ propose´es pour re´soudre des proble`mes
de de´sassemblage entre objets articule´s [Corte´s 08, Le 09].
2.3 Re´solution de taˆches complexes
La performance actuelle des me´thodes probabilistes, en particulier pour la re´solution de
proble`mes de grande dimension, permet d’aborder de nouveaux proble`mes plus complexes dont
la re´solution e´tait tre`s couˆteuse, voire pas envisageable. Trois extensions en rapport avec les
contributions de cette the`se sont pre´sente´es dans cette section. Nous allons premie`rement nous
inte´resser a` la planification de syste`mes me´caniques compose´s de plusieurs robots e´voluant simul-
tane´ment dans le meˆme espace de travail. Nous pre´sentons ensuite des me´thodes de planification
pour des syste`mes comportant une ou plusieurs chaˆınes cine´matiques ferme´es. Enfin, nous abor-
dons l’extension des me´thodes a` la planification de taˆches de manipulation.
2.3.1 Planification multi-robots
Trois grandes familles d’approches existent pour planifier le mouvement simultane´ de plu-
sieurs robots. Les approches centralise´es [Schwartz 83] conside`rent un seul syste`me forme´ de l’en-
semble des robots. Ces approches se placent dans un espace des configurations compose´ de l’es-
pace des configurations de chacun des robots. Les approches de´couple´es [Kant 86], quant a` elles,
planifient plus ou moins inde´pendamment les trajectoires pour chacun des robots et cherchent
ensuite a` les coordonner. Finalement les approches de coordination de re´seaux [Sˇvestka 95],
s’inspirent des me´thodes de´couple´es et ge´ne`rent des re´seaux pour chacun des robots puis les co-
ordonnent afin de rechercher une solution pour le syste`me compose´ comme le font les approches
centralise´es.
Les approches centralise´es ont pour avantage d’eˆtre des me´thodes comple`tes en re´solution,
garantissant de trouver une solution si elle existe, meˆme si en pratique, leur complexite´ les limite
a` des proble`mes impliquant peu de robots. A` l’inverse, les me´thodes de´couple´es sont incomple`tes
mais permettent d’obtenir des solutions de manie`re efficace quand le proble`me n’est pas trop
contraint. Les approches de coordination de re´seaux se situent entre les deux : elles garantissent
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une meilleure comple´tude que les me´thodes de´couple´es tout en conservant l’efficacite´ de ces
me´thodes. En effet, le fait de calculer un chemin pour chacun des robots contraint la coordination
de l’ensemble. Or avec les me´thodes de coordination de re´seaux, ces contraintes sont relaxe´es
graˆce a` l’utilisation de re´seaux au lieu de chemins.
Les me´thodes centralise´es ont e´te´ de´crites pour la premie`re fois dans [Schwartz 83], ou` une
de´composition cellulaire est utilise´e pour planifier le mouvement de plusieurs disques autour
d’obstacles polygonaux. D’autres me´thodes ont utilise´ diffe´rentes techniques de champs de po-
tentiel. Tournassoud [Tournassoud 86] propose une me´thode ou` la coordination est exprime´e
comme un proble`me de minima locaux. Dans [Barraquand 90, Barraquand 91], les auteurs s’ap-
puient sur les RPP [Barraquand 91] en y ajoutant des champs de potentiels pour s’e´chapper des
minima locaux.
Parmi les me´thodes de´couple´es, les me´thodes prioritaires [Erdmann 86] de´finissent un ordre
de priorite´ entre les robots et calculent de manie`re se´quentielle des chemins valides pour les
robots en commenc¸ant par ceux ayant la plus grande priorite´. La notion de diagramme de
coordination [O’Donnell 89], ne conside´rant que deux robots, est utilise´e pour repre´senter leurs
positions respectives le long des chemins menant a` une collision mutuelle. L’extension propose´e
dans [Sime´on 02] permet d’utiliser le diagramme de coordination pour re´soudre des proble`mes
impliquant plus d’une centaine de robots. Dans [Alami 95], les auteurs proposent une me´thode
de´centralise´e ou` les robots fusionnent incre´mentalement leurs plans en prenant en compte leur
e´tat courant ainsi que les actions qu’ils vont re´aliser. Enfin [Gil-Pinto 07] propose l’utilisation
d’information localement ge´ne´re´es afin que chaque robot (non holonome) calcule sa trajectoire
optimale.
L’ide´e de coordination de re´seaux a e´te´ de´veloppe´e sous diffe´rentes formes (e.g. [Shibata 93,
LaValle 96, Sˇvestka 97]). Pour trouver un chemin libre de collision pour l’ensemble du syste`me, le
planificateur calcule un graphe pour chacun des robots. Ces graphes sont ensuite fusionne´s dans
une structure qui repre´sente leur produit carte´sien. Plus re´cemment, une me´thode se positionnant
entre les me´thodes centralise´es et les me´thodes de´couple´es a e´te´ propose´e dans [Saha 06]. Les
auteurs sugge`rent de me´langer les deux e´tapes majeures des me´thodes de´centralise´es en fusion-
nant au fur et a` mesure les chemins obtenus pour chacun des robots. Nos travaux pre´sente´s dans
le Chapitre 3 s’inspirent des me´thodes de coordination de re´seaux pour traiter des proble`mes ou`
le syste`me robotique est compose´ de plusieurs bras.
2.3.2 Planification de chaˆınes cine´matiques ferme´es
Cette section porte sur l’extension des me´thodes de planification de mouvement a` des
me´canismes comportant des chaˆınes cine´matiques ferme´es (Figure 2.4). Les parame`tres de confi-
guration d’un syste`me robotique contenant une ou plusieurs boucles cine´matiques sont lie´es par
des e´quations polynomiales non line´aires.
Des solutions exactes capables, en the´orie, de re´soudre ce proble`me ont e´te´ propose´es (e.g.
[Schwartz 83, Canny 88]). Les e´quations de´finissant les contraintes de fermeture cine´matique sont
directement traite´es comme des contraintes holonomes au meˆme titre que celles impose´es par
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les obstacles. Cependant, ces me´thodes ne sont pas utilisables en pratique a` cause de leur com-
plexite´ et au temps de calcul. D’autres me´thodes exactes ont e´te´ propose´es pour des me´canismes
particuliers, ge´ne´ralement simples. Une me´thode propose´e dans [Trinkle 02] ne traite que le cas
de me´canismes comportant des articulations sphe´riques et ne prend pas en compte les obs-
tacles. Re´cemment, une me´thode comple`te en re´solution a e´te´ propose´e pour planifier les mou-
vements avec une cine´matique arbitraire (i.e. avec plusieurs boucles cine´matiques) [Porta 07].
Cette me´thode est cependant limite´e a` des syste`mes relativement simples.
Figure 2.4 – Un exemple du proble`me du de´me´nageur de piano. Un personnage virtuel et deux
robots transportent un piano d’un coˆte´ a` l’autre de la pie`ce en e´vitant les obstacles. Le syste`me
cre´e´ contient trois chaˆınes cine´matiques ferme´es [Esteves 06].
La premie`re extension des me´thodes probabilistes pour la re´solution de proble`mes sous des
contraintes de fermeture cine´matique a e´te´ propose´e par Koga et Latombe [Koga 94]. Ce planifi-
cateur ge´ne`re des trajectoires pour de multiples bras robotiques coope´rant dans la manipulation
d’un meˆme objet dans un environnement encombre´. La trajectoire de l’objet est d’abord calcule´e
a` l’aide de l’algorithme RPP [Barraquand 91], puis un test, destine´ a` ve´rifier si les manipula-
teurs peuvent saisir l’objet, est effectue´ en utilisant une des solutions de la cine´matique inverse
de chaque bras.
Deux strate´gies base´es sur les me´thodes probabilistes de´veloppe´es dans [LaValle 99, Han 01],
proposent des extensions des me´thodes PRM prenant en compte des contraintes de fermeture
cine´matique, mais abordent le proble`me diffe´remment. Dans [LaValle 99], des me´thodes d’op-
timisation sont utilise´es tandis que dans [Han 01], des outils de re´solution cine´matique sont
mis en œuvre. L’ide´e dans [Han 01] est de diviser chaque chaˆıne cine´matique en deux sous-
chaˆınes. La configuration lie´e a` l’une des sous-chaˆınes (nomme´e chaˆıne active) est ge´ne´re´e par
e´chantillonnage ale´atoire puis la re´solution de la cine´matique inverse de l’autre chaˆıne (nomme´e
chaˆıne passive) calcule le reste des parame`tres de la configuration afin de forcer la fermeture
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cine´matique. La difficulte´ avec cette me´thode est de ge´ne´rer des configurations de la chaˆıne
active dans l’espace de travail de la chaˆıne passive.
La me´thode RLG (Random Loop Generator) introduite dans [Corte´s 03, Corte´s 04a] permet
d’e´chantillonner plus efficacement les configurations. En effet, dans les me´thodes pre´sente´es, la
probabilite´ de ge´ne´rer une configuration d’une longue chaˆıne active permettant de trouver une
configuration pour la chaˆıne passive fermant la boucle est faible. L’algorithme RLG permet de
“guider” cet e´chantillonnage ale´atoire de la chaˆıne active afin d’accroˆıtre la probabilite´ de fermer
la boucle une fois le calcul de cine´matique inverse re´solu. Une des contributions de cette the`se
propose une extension de cet algorithme. Il est donc de´taille´ ci-dessous.
Description de l’algorithme RLG
RLG est un algorithme d’e´chantillonage base´ sur la de´composition du me´canisme en sous-
chaˆınes ouvertes, actives et passives [Han 01]. Lorsque le syste`me est compose´ de plusieurs
boucles cine´matiques, elles sont ordonne´es puis chacune est traite´e se´pare´ment. Les articulations
communes a` plusieurs boucles, une fois leurs valeurs calcule´es, sont conside´re´es comme des
liaisons rigides pour le calcul des configurations des boucles suivantes.
Le principe de l’algorithme est de re´duire de fac¸on ite´rative la complexite´ de la chaˆıne
cine´matique traite´e jusqu’a` ne plus avoir qu’une sous-chaˆıne non-redondante (la partie passive),
avec une cine´matique inverse simple a` re´soudre. La solution ide´ale est l’e´chantillonnage ale´atoire
des parame`tres actifs dans un sous-ensemble de valeurs satisfaisant la fermeture cine´matique.
Cependant le calcul d’un tel sous-ensemble est aussi complexe que la re´solution de la cine´matique
inverse du syste`me entier. Une approximation couvrant le maximum de re´gions de C est utilise´e.
Pour une configuration qa des chaˆınes actives, la configuration qp de la partie passive est calcule´e
en re´solvant le proble`me de cine´matique inverse de la chaˆıne passive. Ge´ne´ralement, un nombre
fini solutions de cine´matique inverse sont possibles. On obtient finalement nsol configurations du
syste`me en combinant qa et les diffe´rentes qp.
Ces diffe´rentes e´tapes sont illustre´es Figure 2.5, ou` l’algorithme est applique´ a` un syste`me
six axes plan de´compose´ en deux parties actives (θ1, θ2 et θ6), et une passive (θ3, θ4 et θ5). Les
Figures 2.5-a,b,c montrent comment les valeurs θ1, θ2 et θ6 sont ite´rativement obtenues. Chaque
variable d’articulation est e´chantillonne´e en approximant l’intervalle de fermeture cine´matique.
La Figure 2.5-d montre les deux solutions de cine´matique inverse du me´canisme a` trois axes
plan correspondant a` la sous-chaˆıne passive.
La me´thode RLG est ge´ne´rale et capable de traˆıter des syste`mes complexes ayant plusieurs
boucles cine´matiques. L’approche a e´te´ e´tendue a` des robots paralle`les [Corte´s 03] ainsi qu’a` un
ensemble de bras robotise´s manipulant un meˆme objet [Corte´s 04a] ou encore a` des applications
en biologie [Corte´s 04b]. La contribution propose´e Chapitre 4 porte sur l’extension de cette
me´thode par un traitement explicite des configurations singulie`res, permettant de trouver des
chemins solutions ne´cessitant la reconfiguration du robot.
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Figure 2.5 – E´tapes d’exe´cution de l’algorithme RLG sur un syste`me 6 axes plan [Corte´s 04a].
2.3.3 Planification de taˆches de manipulation
Le premier article traitant d’un proble`me de taˆche de manipulation est celui de Wilfong
[Wilfong 88] qui s’inte´resse a` la planification de mouvement d’un robot dans un environnement
a` deux dimensions contenant des objets de´plac¸ables. Le robot peut e´ventuellement de´placer
les objets pour atteindre son but. Alami et al. ont propose´ une approche originale base´e sur
une formulation ge´ome´trique du proble`me [Alami 90, Alami 95]. Les auteurs introduisent une
notion de sous-espaces particuliers nomme´s “GRASP” et “PLACEMENTS” en partant du fait
qu’en saisissant un objet ou en le de´posant a` un autre endroit de l’environnement, le robot
change son propre espace des configurations. Ces me´thodes ont e´te´ ame´liore´es en particulier
dans [Chen 91, Latombe 91] avant l’introduction des planificateurs de mouvement ale´atoires ou`
diffe´rents espaces de configuration sont traite´s en fonction des positions relatives du robot et des
objets mobiles.
Plusieurs approches se sont ensuite base´es sur cette formulation (e.g. [Ahuactzin 98, Nielsen 00,
Sime´on 04]). La Figure 2.6 montre un exemple de taˆche de manipulation mettant en sce`ne un ro-
bot manipulateur mobile devant de´placer un objet encombrant dans un environnement contraint,
re´solu graˆce a` l’approche [Sime´on 04]. Les travaux propose´s dans [Stilman 04, Stilman 07] ainsi
que dans [Okada 04] s’inte´ressent au proble`me de la navigation en pre´sence d’obstacles mobiles.
L’approche est base´e sur la construction d’un graphe repre´sentant la structure de l’environne-
ment (voir Figure 2.7) mis a` jour dynamiquement. A` chaque de´placement d’un obstacle mobile
par le robot, le graphe est mis a` jour afin de de´terminer la prochaine action a` re´aliser pour
atteindre la destination finale du robot, en se frayant un chemin parmi les obstacles.
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Figure 2.6 – Exemple de planification de manipulation avec relaˆche et ressaisie de l’objet. Le
robot mobile doit transporter le cadre carre´ depuis sa position initiale (premie`re vignette) a`
sa position finale (dernie`re vignette). Les obstacles forcent le robot a` faire une pose (seconde
vignette) et une ressaisie (quatrie`me vignette) pour achever la taˆche [Sime´on 04].
Ces travaux ont e´galement e´te´ e´tendus a` des proble`mes de coope´ration multi-bras pour la
manipulation [Koga 94]. Les auteurs proposent une approche incre´mentale pour la construction
du graphe de manipulation. Pour re´duire la complexite´ du proble`me, ils supposent que l’ensemble
des prises et l’ensemble des poses sont finis et connus. Cette approche planifie, dans un premier
temps, un chemin de l’objet sans collision, en utilisant la me´thode RPP [Barraquand 91], puis
les configurations du syste`me sont ge´ne´re´es en calculant la cine´matique inverse de chacun des
bras a` partir de la trace des points de prises de´duite du chemin de l’objet.
Plus re´cemment, l’algorithme BiSpace [Diankov 08] propose la ge´ne´ration de trajectoires
pour la saisie d’un objet. L’ide´e de cette approche est de calculer un ensemble de configurations
de prise pour le torse humano¨ıde, inde´pendamment des obstacles et du robot. Une fois qu’une ou
plusieurs configurations libres de collision sont trouve´es, des arbres de diffusion sont calcule´s en
partant de ces configurations de prise. Simultane´ment un autre arbre de diffusion est construit
a` partir de la position de de´part du robot pour explorer son espace des configurations.
Un autre algorithme propose´ dans [Berenson 08], de´compose le proble`me de prise et pose en
deux parties. Partant d’un ensemble de prises de l’objet de´ja` calcule´, une premie`re phase d’op-
timisation de´termine la meilleure prise de l’objet ainsi que la configuration du robot permettant
cette saisie de l’objet dans ses positions initiales et finales. Ensuite ces deux configurations sont
relie´es en utilisant un arbre de diffusion bidirectionnel.
Dans le cadre de taˆches de saisie et ressaisie bi-bras, [Vahrenkamp 09] pre´sente une me´thode
de calcul de cine´matique inverse des manipulateurs partant de l’espace d’accessibilite´ du ro-
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Figure 2.7 – Repre´sentation dynamique de l’environnement sous forme de graphe. Les noeuds
repre´sentent les diffe´rentes composantes connexes de Cfree et les areˆtes les objets mobiles par
lesquelles elles sont lie´es [Stilman 04].
bot a` l’aide d’une descente de gradient. L’espace d’accessibilite´ est calcule´ par e´chantillonnage
ale´atoire. Deux algorithmes, combine´s a` la phase de recherche de fermeture cine´matique, sont
utilise´s pour ge´ne´rer un chemin de manipulation sans collision : IK-RRT et J+ RRT. Graˆce
au pre´calcul de l’espace d’accessibilite´ des deux bras manipulateurs du robot, il est possible
de rapidement de´terminer la probabilite´ pour que l’objet, a` une position donne´e, puisse eˆtre
atteignable par les deux bras. L’algorithme IK-RRT se base sur cette me´thode pour ne retenir
que les configurations directrices atteignable par les deux bras lors de l’expansion de l’arbre de
diffusion. La me´thode J+ RRT s’affranchit du calcul explicite des solutions de cine´matique in-
verse en dirigeant l’expansion de l’arbre RRT vers la position finale de l’objet. La pseudo-inverse
d’une jacobie`ne est utilise´e pour diriger l’exploration de l’arbre dans l’espace des configurations.
Ces dernie`res me´thodes sont clairement les plus ge´ne´riques et abouties vu leur capacite´ a`
re´soudre des taˆches de prise et pose. Cependant, elle ne conside`rent que des objets simples ou
supposent qu’un ensemble de prises est fournit.
Des travaux s’adressant a` des proble`mes de manipulation dextre ont e´galement e´te´ mene´s.
Yashima propose dans [Yashima 02, Yashima 03] une me´thode permettant de changer le mode de
contact (glissement, rotation, ... au point de contact) de la prise. Ce changement de mode permet
d’augmenter la taille du domaine atteignable des doigts ainsi que les mouvements autorise´s. La
me´thode de´veloppe´e dans [Saut 07b], calcule la trajectoire des doigts et celle de l’objet ainsi que
la se´quence de repositionnement des doigts. Ces trajectoires sont obtenues par l’exploration de
sous-espaces de prises, chacun e´tant le sous-espace de prise a` n doigts. L’approche pre´sente´e dans
[Caurin 09] calcule les trajectoires de manipulation graˆce a` une discre´tisation de la cine´matique
de la main et utilise un syste`me de transition discret pour passer d’un type de prise a` un autre.
Cette me´thode permet de ge´ne´rer des trajectoires comportant plusieurs modes de contacts.
Dans le Chapitre 5, nous pre´sentons une nouvelle approche pour re´aliser des ope´rations de
prise et de pose de l’objet qui requie`rent une double prise pour changer l’objet de main.

3
Fusion de re´seaux probabilistes
Ce chapitre pre´sente une nouvelle me´thode de planification de mouvement pour des syste`mes
multi-bras dans des environnements encombre´s. Malgre´ l’efficacite´ ave´re´e des planificateurs
du type PRM, la construction de re´seaux probabilistes capables de re´soudre des proble`mes
contraints pour des syste`mes multi-bras est complexe e´tant donne´ la grande dimension de l’es-
pace des configurations. En effet, un syste`me de type torse d’humano¨ıde (un torse et deux
bras), est compose´ d’une vingtaine de degre´s de liberte´. Les mouvements de ces syste`mes, en
plus des contraintes induites par les obstacles de l’environnement, sont e´galement limite´s par
les contraintes d’auto-collision. Conside´rons l’exemple illustre´ Figure 3.1. La taˆche que le robot
Justin [Ott 06] doit re´aliser est de retourner le tabouret pour mettre l’assise en haut. La figure
montre la configuration finale de la requeˆte de planification ou` le robot croise les bras pour
retourner l’objet. Ce mouvement de saisie est difficile a` re´aliser a` cause de la coordination des
deux bras dans une re´gion contrainte de l’espace de travail.
L’ide´e de la me´thode pre´sente´e est de de´composer le syste`me multi-bras en un ensemble de
sous-syste`mes (Section 3.1). Ces sous-syste`mes sont traite´s comme des robots diffe´rents. Des
re´seaux probabilistes compacts sont calcule´s pour chacun d’entre eux (Section 3.3), puis un
super-graphe est construit en fusionnant les re´seaux e´le´mentaires (Section 3.4). Notre me´thode
est inspire´e des me´thodes multi-robots de coordination de re´seaux introduites dans [Sˇvestka 95]
pour des robots mobiles. La Section 3.6 de´crit l’application de la technique ainsi qu’une analyse
empirique des performances pour la planification de mouvement en environnement contraint
de deux syste`mes : un ensemble de 3 bras, et le robot Justin. Les re´sultats obtenus pour ces
syste`mes montrent l’efficacite´ de l’approche de fusion de re´seaux probabilistes en comparaison
des approches planifiant directement les mouvements du syste`me complet.
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Figure 3.1 – Exemple de planification de mouvement dans un environnement contraint. Le
robot doit croiser les bras pour retourner le tabouret.
3.1 De´composition du syste`me
La premie`re e´tape de l’approche pre´sente´e est la de´composition du syste`me multi-bras en
parties e´le´mentaires P1 . . .Pn. Chaque partie correspond a` une chaˆıne cine´matique du robot. Une
partie Pi est dite inde´pendante si le changement d’une valeur d’une de ses articulations n’affecte
pas la position spatiale d’une autre partie du syste`me : on la note PIi . Dans le cas contraire, elle
est appele´e partie commune et note´e PCi . L’identification des parties inde´pendantes et communes
est facilement re´alisable a` partir d’une analyse du diagramme cine´matique du syste`me multi-
bras.
La Figure 3.2 illustre les diffe´rentes parties du robot Justin. Les bras sont inde´pendants
l’un de l’autre. Si la valeur d’une articulation d’un bras est modifie´e, le changement n’affecte la
position d’aucune autre partie du syste`me. Cependant, le changement d’une des articulations
du torse change la position des bras ainsi que celle de la teˆte. En conside´rant les de´finitions
ci-dessus, la teˆte est e´galement une partie inde´pendante. Ce syste`me est donc compose´ de trois
parties inde´pendantes : le bras droit, le bras gauche (respectivement PIr et PIl ) et la teˆte (PIh) ;
et d’une seule partie commune : le torse (PCt ). La teˆte e´tant peu mobile, elle peut eˆtre conside´re´e
comme faisant partie du torse afin de faciliter la de´composition du syste`me.
Mis a` part les torses humano¨ıdes, la me´thode propose´e peut eˆtre applique´e a` des syste`mes
multi-bras plus complexes. Prenons par exemple les robots humano¨ıdes (munis de jambes).
Ces syste`mes sont e´galement se´parables en quatre parties distinctes : les deux bras, la teˆte en
parties inde´pendantes et le torse en partie commune. Les jambes de l’humano¨ıde sont e´galement
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Figure 3.2 – De´composition d’un syste`me du type torse d’humano¨ıde en parties e´le´mentaires.
Les deux bras et la teˆte sont des parties “inde´pendantes” et le torse la partie “commune”.
conside´re´es comme partie commune. En effet, pour pre´server la stabilite´ du robot, le mouvement
d’une jambe influe directement sur la position spatiale du reste de la chaˆıne cine´matique du robot
(par exemple lors de la marche).
Les syste`mes “arborescents” constituent un autre exemple de syste`mes compose´s de torses
et de bras, chaque bras e´tant compose´ d’un torse racine de plusieurs bras. Prenons l’exemple des
syste`mes pre´sente´s Figure 3.3. Ces syste`mes sont techniquement concevables. Ils peuvent eˆtre
de´compose´s de la fac¸on suivante (respectivement de gauche a` droite) :
– Le premier syste`me en quatre parties : trois inde´pendantes et une commune.
– Le second en cinq parties : trois inde´pendantes et deux communes.
– Le troisie`me en huit parties : cinq inde´pendantes et trois communes.
– Le quatrie`me syste`me en dix-sept parties : dix inde´pendantes et sept communes.
Les parties inde´pendantes sont repre´sente´es en vert tandis que les parties communes sont
de´cline´es en plusieurs nuances de bleu.
Dans le cas ge´ne´ral, les parties inde´pendantes sont celles se trouvant a` l’extre´mite´ de la
chaˆıne cine´matique. Le nombre de parties communes est de´termine´ par le nombre d’articulations
directement relie´es a` des parties inde´pendantes. Ces articulations sont marque´es en rouge dans
la Figure 3.3. Les parties communes sont donc les chaˆınes cine´matiques entre ces articulations
et la base du syste`me.
3.2 Vue d’ensemble de l’approche
La me´thode propose´e pour la planification de mouvement de robots multi-bras est base´e sur
la de´composition du syste`me en parties e´le´mentaires pre´sente´e ci-dessus. Cette de´composition
permet de diviser la construction des re´seaux probabilistes en deux e´tapes. La premie`re e´tape
consiste en la ge´ne´ration d’un re´seau sans collisions Ri pour chaque sous-syste`me compose´ d’une
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Figure 3.3 – Exemples de de´composition de syste`mes robotiques arborescents. Les parties
inde´pendantes sont illustre´es en vert et les parties communes en nuances de bleu. Les articula-
tions en rouge sont les articulations de´terminant le nombre de parties communes.
partie inde´pendante PIi et de la partie commune correspondante 1 PCj . Lors de la construction
de ces graphes, seules les auto-collisions du sous-syste`me et ses collisions avec les obstacles
de l’espace de travail sont prises en compte. Toutes les me´thodes de type PRM peuvent eˆtre
utilise´es pour ge´ne´rer ces re´seaux. Cependant, afin de limiter la taille du graphe apre`s fusion,
on pre´fe`rera les me´thodes ge´ne´rant des graphes compacts comme Visib-PRM [Sime´on 00] ou
PDR [Jaillet 08a]. Ce graphe est de´fini comme le produit carte´sien des re´seaux de tous les sous-
syste`mes, dont la taille peut eˆtre tre`s importante si des me´thodes PRM standards sont utilise´es.
L’algorithme PDR est probablement le meilleur choix car il ge´ne`re des cycles utiles requis lors
de la phase de fusion, tout en gardant la taille du graphe suffisamment petite.
Figure 3.4 – A` gauche, les re´seaux probabilistes e´le´mentaires pour un syste`me simple compose´
de deux parties inde´pendantes (cercle et carre´). A` droite, le Super Graphe issu de la fusion.
Les re´seaux probabilistes ainsi construits sont fusionne´s en un re´seau composite appele´ Super
Graphe (SG ), e´tendant l’ide´e initialement propose´e dans [Sˇvestka 97] pour le cas spe´cifique d’un
ensemble de robots de type voiture. La Figure 3.4 illustre le principe de construction d’un Super
1. La partie commune correspondante a` PIi est la partie dont la variation d’une de ses articulation influe sur
la position spatiale de PIi
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Graphe pour un syste`me compose´ de deux parties inde´pendantes (le cercle et le carre´). Un re´seau
probabiliste est construit pour chaque partie. Le SG est ensuite construit par fusion des re´seaux
e´le´mentaires. Chaque nœud du SG correspond a` une configuration faisable et sans collisions
de deux parties. Chaque areˆte correspond a` un mouvement possible d’une ou des deux parties.
L’Algorithme 3.1 montre les diffe´rentes phases de l’algorithme.
Algorithm 3.1: SuperGraphConstruction
Input: the robot A, the environment E
Output: the Super Graph SG
for i ← 1 to n do // n = number of PI
Ri ← EmptyRoadmap;
Ri ← ComputeElementaryRoadmap(A, E);
SG ← EmptySuperGraph;
SG NodeList ← SuperGraphNodeMerge(A, E, R1 ... n);
for i ← 1 to k do // k = number of SG nodes
for j ← i to k do
SG ← ConnectTwoSGNodes(A, E, SG NodeList[i], SG NodeList[j]);
Les sections suivantes de´taillent les deux phases de construction du Super Graphe. La Sec-
tion 3.3 explique la construction des re´seaux e´le´mentaires pour chacun des sous-syste`mes inde´-
pendants. La Section 3.4 de´crit la fusion de ces re´seaux e´le´mentaires en un Super Graphe. Fina-
lement, les requeˆtes de planification sont re´solues en cherchant un chemin dans le Super Graphe
SG (Section 3.5).
3.3 Construction des re´seaux inde´pendants
L’algorithme PDR [Jaillet 08a] (pour “Path Deformation Roadmap”) est particulie`rement
indique´ pour ge´ne´rer les re´seaux probabilistes pour chaque sous-syste`me, compose´ d’une par-
tie inde´pendante PIi et de la partie commune correspondante PCj . Il constitue une approche
re´cente de planification de mouvement probabiliste base´e sur les me´thodes PRM. Le principe
est de calculer des re´seaux probabilistes de bonne qualite´, capturant la connexite´ de l’espace des
configurations dans des graphes compacts mais ne´anmoins repre´sentatifs. De plus l’algorithme
capture les diffe´rentes varie´te´s de chemins libres de collisions. L’approche repose sur la notion
de de´formation de chemins indiquant si un chemin donne´ peut ou ne peut pas eˆtre de´forme´ de
fac¸on continue en un autre chemin existant. L’algorithme PDR e´tend la me´thode Visib-PRM
[Sime´on 00], construisant des re´seaux en forme d’arbres compacts capturant la connexite´ de
Cfree . La Figure 3.5-a illustre un arbre de visibilite´ ge´ne´re´ par la me´thode Visib-PRM et la
Figure 3.5-b, les cycles additionnels ajoute´s par la me´thode PDR.
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Figure 3.5 – a) Exemple d’un arbre de visibilite´ construit a` l’aide d’une me´thode locale line´aire.
Les nœuds gardiens sont en couleur et les nœuds connecteurs en blanc. Les zones de couleur
sont les domaines atteignables par les gardiens. b) Cycles ge´ne´re´s par la me´thode PDR partant
de l’arbre de visibilite´ ci-contre.
La me´thode Visib-PRM
L’ide´e principale de cette me´thode, comme pour l’approche PRM basique, est de capturer
la topologie de Cfree dans un graphe. La principale diffe´rence est que seuls les nœuds posse´dant
une certaine visibilite´ ou caracte´ristiques de connexion sont ajoute´s au graphe. La visibilite´
(ou domaine atteignable) d’une configuration q ale´atoirement e´chantillonne´e pour une me´thode
locale L donne´e, est de´finie comme suit :
V isL(q) = {q′ ∈ Cfree telque L(q, q′) ⊂ Cfree}
La configuration q est appele´e gardien de V isL(q). Le principe de la me´thode Visib-PRM est
de ge´ne´rer ale´atoirement des configurations dans Cfree . Ces configurations ne sont ajoute´es dans
le graphe que si elles ne “voient” aucun nœud du graphe (cas d’un gardien), ou si elles voient au
minimum deux nœuds du graphe appartenant a` des composantes connexes distinctes (cas d’un
connecteur). La Figure 3.5-a montre un graphe de visibilite´ construit avec une me´thode locale
line´aire.
La me´thode PDR
Une de´formation du premier ordre entre deux chemins existe si et seulement s’il est possible de
parcourir simultane´ment les deux chemins tout en maintenant une contrainte de visibilite´ entre
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les points de chaque chemin (voir Figure 3.6). Cette formulation fournit un moyen algorithmique
pour tester l’existence d’une de´formation du premier ordre, e´galement appele´e de´formation de
visibilite´ entre deux chemins. Soit Llin un segment de droite reliant deux configurations. La
fonction parame´tre´e de visibilite´ V is de deux chemins (τ, τ ′) est de´finie de la fac¸on suivante :
V is :

[0, 1]× [0, 1] → {0, 1}
V is(t, t′) = 1 si Llin(τ(t), τ ′(t′)) ∈ Cfree
V is(t, t′) = 0 sinon
Figure 3.6 – La fonction parame´tre´e de visibilite´ de deux chemins e´value la visibilite´ entre les
points de chaque chemin.
Le diagramme de visibilite´ des chemins (τ, τ ′) est de´fini comme le diagramme bidimensionnel
de la fonction V is. Deux exemples de diagrammes de visibilite´ et leurs chemins correspondant
sont montre´s Figure 3.7.
La de´formation de visibilite´ (i.e. de premier ordre) entre deux chemins peut donc eˆtre de´finie
de la fac¸on suivante : deux chemins (τ, τ ′) ayant les meˆmes points terminaux sont visiblement
de´formables de l’un sur l’autre si et seulement s’il existe un chemin dans leur diagramme de visi-
bilite´ reliant les points de parame`tres (0, 0) et (1, 1). Il est donc possible de tester la de´formation
de visibilite´ entre deux chemins en calculant leur diagramme de visibilite´ et en y cherchant un
chemin reliant les points (0, 0) et (1, 1). Dans la Figure 3.7, une telle de´formation n’est possible
que dans l’exemple (b).
Le re´seau probabiliste est initialise´ avec une structure d’arbre calcule´e a` l’aide de la me´thode
Visib-PRM. Cette initialisation assure une couverture de l’espace libre avec un nombre limite´
de nœuds et d’areˆtes (i.e. sans cycles). A` chaque ite´ration, une configuration libre de collisions
qv est e´chantillonne´e ale´atoirement et la connectivite´ du sous-re´seau visible est calcule´e. Un
ensemble de nœuds visibles depuis qv est donc de´fini en ve´rifiant si le segment droit reliant qv a`
chaque nœud du re´seau est libre. La connectivite´ de ces nœuds du point de vue de qv est ensuite
teste´e en deux phases conse´cutives. La premie`re conside`re que toutes les areˆtes du re´seau sont
potentiellement visibles. Deux nœuds sont donc de´tecte´s comme de´connecte´s si tous les chemins
les reliant dans le re´seau passent par au moins un nœud invisible. Si ce test rapide n’est pas
suffisant pour de´terminer la connectivite´ du sous-re´seau visible, un test de visibilite´ des areˆtes
reliant les nœuds visibles est effectue´. Ce test e´quivaut au test de validite´ d’une facette dans
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l’espace des configurations de´finie par qv et les configurations terminales de l’areˆte.
Le test de redondance est uniquement effectue´ quand le sous-re´seau visible est de´connecte´.
Pour ce test, deux composantes connexes de´connecte´es du sous-re´seau sont ale´atoirement choisies
et les plus proches gardiens 2 n1, n2 de qv sont se´lectionne´s. Une de´formation de visibilite´ entre
le chemin τ = n1− qv−n2 et un chemin du re´seau est teste´e. Si une telle de´formation existe, la
configuration qv est inutile au sein du re´seau existant et est donc rejete´e. L’algorithme me´morise
le nombre d’e´checs conse´cutifs depuis la dernie`re insertion de cycle utile. Cette information est
utilise´e pour arreˆter l’algorithme quand l’insertion d’un nouveau cycle devient difficile, signifiant
que la plupart des cycles utiles ont de´ja` e´te´ capture´s dans le re´seau.
Figure 3.7 – Diagrammes de visibilite´ (a` gauche) pour une paire de chemins ayant les meˆme
points terminaux (a` droite). les zones blanches repre´sentent les re´gions ou` V is(t, t′) = 1. Une
de´formation de visibilite´ est uniquement possible dans l’exemple (b), ou` un chemin valide reliant
les points (0, 0) et (1, 1) peut eˆtre trouve´ dans le diagramme de visibilite´.
3.4 Fusion des re´seaux inde´pendants
La construction du Super Graphe est re´alise´e graˆce a` la fusion des re´seaux e´le´mentaires. La
fusion d’un nœud xi de chaque re´seau Ri produit un Nœud de Super Graphe X. Deux Nœuds de
Super Graphe X et Y peuvent eˆtre connecte´s via une Areˆte de Super Graphe. La cre´ation et la
connexion des Nœuds de Super Graphe sont de´taille´es dans les deux sous sections suivantes.
2. Voir [Sime´on 00] pour une description pre´cise de l’algorithme Visib-PRM
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3.4.1 Construction des Nœuds de Super Graphe
Les Nœuds de SG sont cre´e´s en fusionnant les nœuds e´le´mentaires xi de chaque re´seau Ri. La
Figure 3.8 illustre ce proce´de´ pour un syste`me posse´dant deux parties inde´pendantes et une seule
partie commune. On peut distinguer trois cas diffe´rents. Le plus simple est lorsqu’un syste`me
est compose´ de n parties inde´pendantes et aucune partie commune (Figure 3.8 a` gauche, “Cas
A”). Dans ce cas, chaque nœud xi est inde´pendant des autres. Les diffe´rents nœuds des re´seaux
e´le´mentaires sont donc tout simplement concate´ne´s. Quand le syste`me est compose´ en plus
des parties inde´pendantes d’une partie commune, deux cas de figure sont distinguables. Dans le
premier cas, la configuration de la partie commune est identique pour tous les nœuds se´lectionne´s
des re´seaux e´le´mentaires (Figure 3.8 au centre, “Cas B”). La configuration du syste`me re´sultant
de la fusion est compose´e de la concate´nation de la configuration de la partie commune ainsi que
celles des parties inde´pendantes. Dans le second cas, la configuration de la partie commune n’est
pas identique pour les nœuds e´le´mentaires se´lectionne´s (Figure 3.8 a` droite “Cas C”). Dans ce
cas, la fusion consiste en la cre´ation de k Nœuds de SG, un pour chaque configuration diffe´rente
de la partie commune. A` ces configurations sont concate´ne´es celles des parties inde´pendantes.
Figure 3.8 – Trois cas de fusion des nœuds de re´seaux e´le´mentaires. Les rectangles marque´s
“I” repre´sentent les configurations des parties inde´pendantes et les rectangles marque´s “C” les
configurations de la partie commune. Les tests de collisions ne sont re´alise´s qu’entre les paires
connecte´es avec un arc en pointille´s. Les arcs pleins indiquent les tests de collision de´ja` re´alise´s
entre deux paires durant la construction des re´seaux e´le´mentaires.
L’Algorithme 3.2 montre le pseudo-code de la phase de ge´ne´ration des Nœuds de SG par
fusion des nœuds e´le´mentaires. L’algorithme pre´sente´ est de´die´ a` des syste`mes posse´dant deux
parties inde´pendantes et une partie commune.
Dans le cas de syste`me posse´dant plusieurs parties communes (syste`mes arborescents),
la fusion des nœuds e´le´mentaires est re´alise´e se´quentiellement. Comme pre´sente´ dans la Sec-
tion 3.1, ces syste`mes sont compose´s de “bras” et de “torses” e´tant eux meˆmes des “bras”. Cette
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Algorithm 3.2: SuperGraphNodeMerge
Input: the robot A, the environment E, the elementary roadmaps R1 & R2
Output: Nvect (Set of SG Nodes)
for All x1 ∈ R1 do
for All x2 ∈ R2 do
SGN ← EmptySGNodeSet() ; // SGN is a tmp set of SG nodes
// Node Merge
if HasSameOrNoCommunePart(x1, x2) then
c ← GetCommunePart(x1);
SGN ← MergeNodes(c, x1, x2);
else
c ← GetCommunePart(x1);
SGN ←MergeNodes(c, x1, x2);
c ← GetCommunePart(x2);
SGN ←MergeNodes(x2, x1, x2);
// SG node collision detection
for All n ∈ SGN do
if IsCollisionFree(n, A, E) then
Nvect ← n;
de´composition se retrouve donc dans la fusion des nœuds des re´seaux e´le´mentaires calcule´s.
Tout d’abord, les configurations des parties inde´pendantes ayant la meˆme partie commune sont
fusionne´es comme dans le “Cas B ou C” explique´s ci-dessus. Les configurations obtenues lors
de cette fusion, sont elles meˆmes fusionne´es avec les autres configurations posse´dant les meˆmes
parties communes. Ce processus est re´ite´re´ jusqu’a` l’obtention de la configuration du syste`me
entier. Prenons comme exemple le syste`me “b)” de la Figure 3.3. Ce syste`me contient deux
parties communes PC1 et PC2 ainsi que trois parties inde´pendantes PI1...3 (Voir Figure 3.9). Les
configurations q1, q2 et q4, sont les configurations appartenant aux re´seaux e´le´mentaires. Afin
d’obtenir la configuration q3, la fusion des configurations q1 et q2 est re´alise´e comme explique´
Figure 3.9 – E´tapes de fusion d’un syste`me arborescent compose´ de deux parties communes
et de trois parties inde´pendantes. La fusion des configurations q1 et q2 est d’abord re´alise´e. La
configuration q3 obtenue est a` son tour fusionne´e avec q4 pour obtenir la configuration finale du
syste`me.
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dans le paragraphe ci-dessus. Les configurations q3 et q4 sont ensuite fusionne´es. En effet, ces
deux configurations posse`dent la meˆme partie commune PC1 et peuvent eˆtre fusionne´s de la
meˆme manie`re que pre´ce´demment pour d’obtenir la configuration du syste`me tout entier.
Chaque Nœud de SG est teste´ en collision afin d’assurer la compatibilite´ des configurations
des diffe´rentes parties. Ce test de collision est partiellement re´alise´, e´tant donne´ que certaines col-
lisions ont de´ja` e´te´ teste´es lors de la cre´ation des re´seaux e´le´mentaires. Si le syste`me ne contient
aucune partie commune ou que la configuration des parties communes sont identiques dans
tous les nœuds e´le´mentaires (“Cas A et B”), seules les collisions entre les parties inde´pendantes
doivent eˆtre teste´es. Cependant, dans le cas ge´ne´ral (“Cas C”), chaque partie inde´pendante doit
eˆtre teste´e avec les autres parties inde´pendantes, la partie commune, si ce test n’est pas de´ja`
effectue´, et dans certains cas les obstacles de l’environnement. En effet, dans ce cas, seule une
partie inde´pendante a e´te´ teste´e en collision avec la partie commune. Toutes les autres par-
ties inde´pendantes doivent eˆtre teste´es avec elle pour ve´rifier leur compatibilite´. E´tant donne´
la de´finition d’une partie “commune”, une modification de la configuration de cette partie en-
traine un changement de position des parties inde´pendantes relie´es. Ce changement de position
impose d’effectuer un nouveau test de collision de ces parties inde´pendantes avec les obstacles
de l’environnement.
3.4.2 Connexion des Nœuds de Super Graphe
Une fois qu’un nœud X est cre´e´ puis ajoute´ dans le SG, sa connexion avec les autres Nœuds de
SG est teste´e. Afin de pre´server l’efficacite´ de la construction du re´seau, et en raison du couˆt e´leve´
de l’e´tape de validation des areˆtes, un filtre est utilise´ pour se´lectionner les nœuds a` tester pour les
connecter. Ce filtre utilise tout d’abord les informations pre´sentes dans les re´seaux e´le´mentaires
pre´ce´demment calcule´s. En effet, deux Nœuds de SG (X et Y ) peuvent eˆtre connecte´s si et
seulement si les nœuds e´le´mentaires, respectivement xi et yi, qui les composent sont eux meˆme
connecte´s dans les re´seaux e´le´mentaires. Conside´rons en exemple un syste`me bi-bras. Le nœud X
construit a` partir de deux nœuds e´le´mentaires x1 et x2 et Y a` partir de y1 et y2 sont connectables
si :
– x1 = y1 et x2 et y2 sont connecte´s dans R2
– x1 et y1 sont connecte´s dans R1 et x2 = y2
– x1 et y1 sont connecte´s dans R1 et x2 et y2 sont connecte´s dans R2
Une autre strate´gie applicable pour ame´liorer la performance de l’algorithme est de construire
un SG en forme d’arbre au lieu d’un graphe. Dans ce cas, les tests de connexion sont seulement
effectue´es entre les Nœuds de SG appartenant a` diffe´rentes composantes connexes de SG. La
Figure 3.10 illustre ces deux filtres. Le graphe de la vignette “a” est obtenu a` la sortie du premier
filtre. Seuls les Nœuds de SG relie´s par des areˆtes noires sont connectables. Dans la vignette
“b”, seules les areˆtes en vert sont teste´es en collision. Les areˆtes rouges ne sont pas teste´es car
elle connectent des nœuds faisant partie de la meˆme composante connexe. Le SG obtenu apre`s
l’exe´cution des deux filtres et du test de collision des areˆtes est illustre´ dans la vignette “c”.
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Figure 3.10 – Exemple d’exe´cution, pour un syste`me ayant deux parties inde´pendantes,
des deux filtres utilise´s pour ame´liorer les performances de l’approche pre´sente´e. Les re´seaux
e´le´mentaires sont repre´sente´s en haut de la figure. La vignette “a” montre en noir les areˆtes
apre`s le premier filtrage. Les areˆtes rouges ne sont pas teste´es. La vignette “b” illustre en vert
les areˆtes teste´es en collision et en rouge celles rejete´e par le second filtre. La vignette “c” montre
le SG re´sultant de la fusion des deux re´seaux e´le´mentaires
Comme pour les Nœuds de SG, la validation des Areˆtes de SG requiert uniquement de
tester les collisions entre les diffe´rentes parties du syste`me, et entre ces parties et les obstacles de
l’environnement qui n’ont pas e´te´ teste´es lors de la ge´ne´ration des areˆtes des re´seaux e´le´mentaires.
Prenons en exemple un syste`me bi-bras. La Figure 3.11 illustre les diffe´rents cas possibles. Si le
syste`me ne contient pas de partie commune, seule la collision entre les deux parties inde´pendantes
est teste´e lors de la validation des areˆtes (“Cas A”). Si le syste`me posse`de une partie commune
et que les valeurs des articulations de cette partie dans les deux Nœuds de SG sont identiques, ou
que les paires des nœuds e´le´mentaires fusionne´s ont les meˆmes valeurs pour la partie commune,
le test de collision est e´galement uniquement effectue´ entre les deux parties inde´pendantes (“Cas
B”). Cependant dans le cas ge´ne´ral, les tests de collision doivent eˆtre effectue´s inte´gralement :
les parties inde´pendantes entre elles, ainsi qu’avec la partie commune, en plus du test de toutes
les parties du robot avec l’environnement (“Cas C”).
Une Areˆte de SG n’est ajoute´e au Super Graphe que si elle est libre de collisions, autre-
ment, les nœuds e´le´mentaires a` partir desquelles les extre´mite´s de l’Areˆte de SG sont cre´e´es,
sont marque´s pour une utilisation future en cas d’enrichissement du Super Graphe (Voir la Sec-
tion 3.5). L’algorithme 3.3 montre le pseudo code de la phase de connexion des Nœuds de SG.
Les deux filtres utilise´s sont facilement identifiables (Lignes 1 et 4). Une fois ces deux e´tapes
passe´es, une Areˆte de SG est cre´e´e puis teste´e en collision.
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Figure 3.11 – Validation des Areˆtes de SG. Les tests de collisions sont effectue´s entre les
parties relie´es avec les arcs pointille´es. Dans le “Cas A et B” seules les collisions entre les parties
inde´pendantes ont besoin d’eˆtre teste´es e´tant donne´ que le reste des tests ont de´ja` e´te´ effectue´s
lors de la cre´ation des areˆtes dans les re´seaux e´le´mentaires. Dans le “Cas C” toutes les parties
doivent eˆtre teste´es entre elles ainsi qu’avec l’environnement.
3.5 Re´solution des requeˆtes de planification
La re´solution des requeˆtes de planification consiste en l’ajout d’un Nœud de SG initial S et
un autre final G dans le SG et de rechercher par la suite un chemin dans le re´seau cre´e´. Si S
et G sont dans la meˆme composante connexe, la requeˆte est directement re´solue. Autrement, le
Super Graphe pre´calcule´ peut eˆtre enrichi incre´mentalement lors de la re´solution des requeˆtes
de planification.
Plusieurs e´tapes sont ne´cessaires pour enrichir le SG. La premie`re consiste en la de´composition
des configurations initiales et finales en configurations e´le´mentaires. Les nœuds re´sultants de
cette de´composition si et gi sont ensuite inse´re´s dans les re´seaux e´le´mentaires Ri pre´ce´demment
calcule´s et leur connexion avec les autres nœuds des re´seaux e´le´mentaires est teste´e. Si si et
gi n’appartiennent pas a` la meˆme composante connexe de Ri, le re´seau est enrichi en re´ite´rant
la phase de cre´ation de nœuds e´le´mentaires pre´sente´e Section 3.3. Notons que la re´solution de
la requeˆte de planification de mouvement peut e´chouer a` ce stade de l’algorithme si une des
conditions d’arreˆt (e.g. nombre limite de nœuds d’un des re´seaux e´le´mentaires ou du SG) est
atteinte avant que les si et gi ne soient connecte´s.
Les nœuds inse´re´s, sont ensuite fusionne´s avec les autres nœuds des diffe´rents re´seaux e´le´men-
taires et sont ajoute´s au Super Graphe comme explique´ dans la Section 3.4.1. S et G peuvent
ne´anmoins eˆtre de´connecte´s bien que tous les nœuds e´le´mentaires si et gi soient connecte´s dans
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Algorithm 3.3: ConnectTwoSGNodes
Input: the robot A, the environment E, the Super Graph SG, the SG Nodes X & Y
Output: true if X & Y are connected, false otherwise
for i ← 1 to n do // n = number of PI
if (xi 6= yi) or (not AreConnected(xi, yi,Ri)) then
return false ; // Elementary nodes are not connected. Abort
if PathExist(SG, X, Y ) then
return false ; // There is already a path between X, Y in SG. Abort
Edge ← CreateSGEdge(X , Y );
if IsCollisionFree(SG, Edge) then
AddEdgeToSG(SG, Edge);
return true;
return false;
leurs re´seaux respectifs Ri. Dans ce cas, plusieurs strate´gies peuvent eˆtre adopte´es pour enrichir
le SG. La plus basique consiste a` re´ite´rer les phases d’enrichissement des re´seaux e´le´mentaires et
de fusion. Une autre strate´gie plus judicieuse consiste a` ge´ne´rer des nœuds xi et a` les connecter
avec les nœuds de Ri pre´ce´demment marque´s lors de la phase de validation des Areˆtes de SG. Le
but de cette strate´gie est de construire des cycles permettant d’e´viter les collisions apparues lors
de la phase de fusion. L’utilisation des deux strate´gies en meˆme temps permet d’explorer l’espace
des configurations libres en plus de la cre´ation de cycles pour contourner les areˆtes invalides a`
cause des auto-collisions. Dans notre imple´mentation, cette combinaison est utilise´e et re´ite´re´e
jusqu’a` ce qu’un chemin solution soit trouve´, ou qu’une condition d’arreˆt soit atteinte (e.g. le
nombre de nœuds limite du re´seau est atteinte).
3.6 Re´sultats
Cette section pre´sente une analyse de la performance de la me´thode propose´e sur deux
syste`mes multi-bras. Le premier syste`me (Figure 3.12) est compose´ par trois manipulateurs
cine´matiquement inde´pendants et le second correspond au mode`le du robot Justin (Figure 3.13)
qui posse`de une partie commune (le torse). Le premier objectif de cette analyse est de comparer la
performance de l’approche de la de´composition des re´seaux propose´e avec des me´thodes centra-
lise´es construisant directement des re´seaux probabilistes pour le syste`me tout entier. Le second
est d’analyser l’influence de la me´thode utilise´e pour la construction des re´seaux e´le´mentaires
sur la performance globale du planificateur.
Pour chaque syste`me, des requeˆtes de planification de difficulte´ variable ont e´te´ de´finies.
La difficulte´ des requeˆtes de planification de mouvement croˆıt en fonction des contraintes im-
pose´es par les obstacles de l’environnement et de la difficulte´ a` coordonner les mouvements des
manipulateurs. Six variantes d’algorithmes ont e´te´ teste´es pour chaque proble`me de planifica-
tion. Trois d’entre elles - PDR, Visib-PRM et PRM - construisent des re´seaux pour le syste`me
tout entier. Les trois autres - SG PDR, SG Visib-PRM et SG PRM - appliquent la me´thode
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Figure 3.12 – Deux proble`mes de planification de mouvement pour un syste`me multi-bras
compose´ de trois bras Light Weight Robot III. “3Arms S.” repre´sente des proble`mes relativement
simples tandis que “3Arms H.” des proble`mes plus complexes. Les configurations initiales sont
en haut et finales en bas.
de fusion propose´e en utilisant respectivement PDR, Visib-PRM et PRM pour construire les
re´seaux e´le´mentaires. Les tests consistent en la construction incre´mentale des re´seaux jusqu’a`
ce qu’une solution soit trouve´e pour une requeˆte donne´e. Il est e´vident que les re´seaux capables
de re´soudre des requeˆtes d’une difficulte´ donne´e, peuvent e´galement re´soudre des requeˆtes d’un
niveau moindre. Tous les algorithmes ont e´te´ implante´s dans le logiciel de planification de mou-
vement Move3D [Sime´on 01]. Les re´sultats de simulation reporte´s dans cette section ont e´te´
moyenne´s sur 20 exe´cutions du planificateur. Les temps de calculs correspondent a` un proces-
seur AMD Opteron Dual-Core 2222 cadence´ a` 3.0 GHz.
La Figure 3.12 illustre un syste`me compose´ de trois bras manipulateurs “Light Weight Robot
III” [Hirzinger 02, Albu-Scha¨ffer 07]. Ce syste`me se de´compose en trois parties cine´matiquement
inde´pendantes, chacune correspondant a` un manipulateur a` sept degre´s de liberte´. Deux proble`-
mes de planification de mouvement sont repre´sente´s dans la figure. Dans le proble`me “3Arms
S.”, les trois manipulateurs doivent placer leur effecteur terminal sur diffe´rents points de la
surface de la sphe`re en partant d’une position de repos ou` les bras sont droits. Ce mouvement
ne´cessite une simple coordination des bras. Cependant dans le proble`me “3Arms H.”, les trois
manipulateurs doivent se coordonner afin d’e´viter les auto-collisions lors de leurs mouvements a`
l’inte´rieur de l’obstacle en forme de “U”.
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Figure 3.13 – Configurations Initiales (haut) et finales (bas) caracte´risant trois requeˆtes de
planification de diffe´rentes difficulte´s.
Dans la Figure 3.13 trois requeˆtes de planification de mouvement du robot Justin [Ott 06]
dans le meˆme environnement sont repre´sente´es. Le robot est compose´ de deux bras “DLR-
Lightweight-Robot-III” [Hirzinger 02] a` sept degre´s de liberte´ (DdL) monte´s sur un torse a` trois
DdL. Justin posse`de e´galement deux mains “DLRHand-II” et une teˆte monte´e sur un cou a`
deux DdL. Dans nos expe´rimentations, les articulations des mains et du cou sont conside´re´es
fixes. Les degre´s de liberte´ de Justin pris en compte par le planificateur sont donc au nombre
de 17. Comme explique´ dans la Section 3.1, ce robot peut eˆtre de´compose´ en trois parties :
les bras (munis des mains fixes) sont les parties inde´pendantes et le torse (avec la teˆte fixe) la
partie commune. Dans la requeˆte “Justin S.”, le robot doit de´placer ses bras de sous la table a`
au dessus. Cette requeˆte simple ne requie`re gue`re la coordination des deux bras. A` l’oppose´, la
coordination des bras est ne´cessaire pour re´soudre la requeˆte “Justin H.” qui correspond a` une
taˆche difficile. En effet, le robot doit atteindre une configuration tre`s contrainte par les obstacles
de l’environnement en croisant totalement les bras afin de saisir le tabouret. La requeˆte “Justin
M.” est un exemple de taˆche de complexite´ moyenne.
Le Tableau 3.1 montre les temps de calcul et le nombre de nœuds requis pour re´soudre les cinq
requeˆtes de planification de mouvement avec les six algorithmes teste´s. Nous pouvons noter que
les re´sultats pour la requeˆte “Justin H.”, lors de l’utilisation des algorithmes PDR, Visib-PRM,
PRM et SG PRM, ne sont pas mentionne´s e´tant donne´ que ces planificateurs sont incapables
de trouver un chemin solution en un temps de calcul raisonnable (< 2 heures). Comme on
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Table 3.1 – Re´sultats nume´riques
Proble`me
PDR SG PDR Vis-PRM SG Vis-PRM
nnœuds T (sec) nnœuds T (sec) nnœuds T (sec) nnœuds T (sec)
3Arms S. 31 13.3 44 2.6 30 3.2 24 0.4
3Arms H. 247 165.8 174.8 11.4 229 130.7 63 2.4
Justin S. 82 23.6 118 2.6 72 18.4 99 1.0
Justin M. 161 112.14 258 4.3 158 90.9 223 1.9
Justin H. – > 2h 7269 173.8 – > 2h 6494 101.1
Proble`me
PRM SG PRM
nnœuds T (sec) nnœuds T (sec)
3Arms S. 180 2.6 44 0.5
3Arms H. 20512 701 2415 17.8
Justin S. 1624 14.9 1719 10.7
Justin M. 8673 202.4 32277 2082
Justin H. – > 2h – > 2h
peut noter dans la Figure 3.14, repre´sentant le gain de performance, les planificateurs base´s sur
la fusion des re´seaux sont jusqu’a` soixante-dix fois plus rapides que les me´thodes centralise´es.
Ce gain est moindre pour les exemples simples que pour les exemples complexes ne´cessitant
une coordination des manipulateurs. La tendance est uniquement inverse´e lors de la re´solution
de la requeˆte “Justin M.” en utilisant l’algorithme basique PRM pour construire les re´seaux
inde´pendants. La raison de cette contre-performance est due au temps conse´quent passe´ par la
me´thode SG PRM a` fusionner les re´seaux e´le´mentaires contenant un grand nombre de nœuds.
Ceci peut e´galement eˆtre remarque´ dans le Tableau 3.2, qui pre´sente une de´composition du temps
de calcul global en temps ne´cessaire pour chaque e´tape de l’algorithme pre´sente´ : la construction
des re´seaux inde´pendants et leur fusion.
Table 3.2 – Re´partition du temps de calcul pour la construction du Super Graphe (sec)
Proble`me
SG PDR SG Vis-PRM SG PRM
E´lem Fusion E´lem Fusion E´lem Fusion
3Arms S. 2.3 0.25 0.4 0.01 0.08 0.4
3Arms H. 10.3 1.1 2.3 0.02 0.7 17.1
Justin S. 2.2 0.4 0.6 0.4 0.3 10.4
Justin M. 3.4 0.9 1.0 0.9 2.3 2080
Justin H. 94.8 79 44.8 56.3 – –
Finalement, on note que la performance de SG PDR et SG Visib-PRM est similaire. L’al-
gorithme SG Visib-PRM est un peu plus performant du point de vue du temps de calcul. Les
re´sultats du Tableau 3.2 montrent que le temps passe´ a` calculer les re´seaux e´le´mentaires a` l’aide
de la me´thode PDR est la raison expliquant la performance moindre de SG PDR. En contre
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Figure 3.14 – Gain de performance des me´thodes de fusion de re´seau (SG) compare´ aux
me´thodes centralise´es.
partie l’utilisation de PDR permet de calculer des re´seaux probabilistes de meilleure qualite´
contenant des cycles utiles pour la phase de fusion. De plus, les chemins solutions ge´ne´re´s par
SG PDR sont ge´ne´ralement plus courts.
3.7 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une me´thode de planification de mouvement pour
des syste`mes multi-bras e´voluant dans des environnements contraints. Elle est base´e sur la
de´composition du syste`me en parties cine´matiquement inde´pendantes, traite´es comme des ro-
bots individuels dans une approche multi-robots de fusion de re´seaux. Cette approche est par-
ticulie`rement efficace pour des taˆches de manipulation a` effectuer a` l’aide de plusieurs manipu-
lateurs, ou d’un syste`me multi-bras avec une partie commune ayant un faible nombre de degre´s
de liberte´. Dans le cas ou` la partie commune du syste`me posse`de un grand nombre de degre´s de
liberte´s, le be´ne´fice de la construction du re´seau en deux temps se trouve fortement re´duit vu que
l’e´tape de fusion des re´seaux sera plus couˆteuse en temps de calcul. Cependant, la me´thode reste
ge´ne´rale et peut directement eˆtre applique´e a` des syste`mes multi-bras complexes. Les re´sultats
pre´sente´s montrent le gain calculatoire de la me´thode.
Une des ame´liorations possible de l’algorithme est de valider les Areˆtes de SG le plus tard
possible, cette validation e´tant la phase la plus couˆteuse en temps de calcul lors de la fusion des
re´seaux e´le´mentaires. Le Super Graphe peut eˆtre construit en suivant la me´thode propose´e, mais
en diffe´rant la phase de validation des areˆtes, comme dans l’algorithme Lazy-PRM [Bohlin 00].
4
Planificateur pour la manipulation multi-bras
Ce chapitre traite d’une extension de la me´thode de planification de mouvement propose´e
par Corte´s et al. [Corte´s 04a] (voir Chapitre 2) pour les syste`mes comportant des chaˆınes
cine´matiques ferme´es en y ajoutant le traitement explicite des configurations singulie`res. L’inte´reˆt
de la me´thode est de permettre la ge´ne´ration de chemins ne´cessitant la reconfiguration du robot.
La Figure 4.1, illustre deux proble`mes de planification de mouvement, pour deux manipulateurs
plans a` trois axes tenant un meˆme objet. Le “Proble`me A” peut eˆtre re´solu sans la reconfigura-
tion d’aucun des deux bras. Cependant, la pre´sence de l’obstacle en bas a` gauche du “Proble`me
B” force la reconfiguration des deux bras en faisant passer la seconde articulation (coude) d’une
configuration “basse” a` une configuration “haute”. Nous nous proposons dans ce chapitre de
re´soudre ce type de proble`mes a` l’aide d’une me´thode qui e´tend les algorithmes de type PRM et
RRT. Les re´sultats pre´sente´s en fin de chapitre montrent la capacite´ de la me´thode a` re´soudre
des proble`mes complexes de manipulation coordonne´e.
4.1 Formulation et parame´trisation
4.1.1 Structure de l’espace des configurations
La manipulation coordonne´e d’objet ne´cessite le calcul du mouvement simultane´ de plusieurs
robots. Ces prises multiples induisent des contraintes mode´lisables comme des contraintes de
fermeture cine´matique. Lorsqu’un me´canisme articule´ contient des chaˆınes cine´matiques ferme´es,
les valeurs des articulations constituant ces boucles sont relie´es par des e´quations de fermeture
cine´matique ayant la forme f(q) = 0 (q repre´sentant l’ensemble des valeurs des articulations
formant la boucle cine´matique). Les contraintes de fermeture cine´matique sont un cas particulier
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Figure 4.1 – Exemple acade´mique d’un proble`me de planification de mouvement de manipula-
tion coordonne´. La solution du proble`me B ne´cessite la reconfiguration des deux manipulateurs.
de contraintes holonomes rendant le proble`me de planification de mouvement plus complexe.
Dans le cas ge´ne´ral, C est compose´ de sous-varie´te´sMi disjointes ayant une structure complexe.
De plus, ces sous varie´te´s peuvent eˆtre connecte´es par des ensembles Sk de dimension plus petite
[Corte´s 04a].
Conside´rons l’exemple fictif avec trois variables articulaires {θ1, θ2, θ3} pre´sente´ Figure 4.2.
Conside´rons e´galement une e´quation de la forme de f(θ1, θ2, θ3) = 0, repre´sentant une contrainte
de fermeture cine´matique. Cette fonction induit des sous-varie´te´s Mi, dans l’espace articulaire
Q. Dans cet exemple, M1 et M2 sont connecte´es par un ensemble de dimension plus petite S.
Dans cette figure, les zones Qobst repre´sentent des obstacles dans l’espace articulaire du syste`me.
Cfree est donc l’intersection de Qfree avec les diffe´rentes sous varie´te´s Mi.
Dans cet exemple, plusieurs situations peuvent eˆtre rencontre´es lors de l’exe´cution des
requeˆtes de planification. La premie`re est une requeˆte entre la configuration q1 et q2. Ces deux
configurations sont sur la meˆme sous-varie´te´M2 et dans la meˆme composante connexe de Cfree :
il y a donc un chemin entre elles. De meˆme, un chemin existe aussi entre q1 et q3 et entre q1 et
q4 meˆme si ce chemin contient des configurations singulie`res. Au contraire les configurations
q4 et q5 ne peuvent pas eˆtre relie´es a` cause de la pre´sence d’obstacles. Un dernier cas, n’ap-
paraissant pas pour des chaˆınes cine´matiques ouvertes, peut apparaˆıtre quand le syste`me est
soumis a` des contraintes de fermeture cine´matique. Par exemple, q1 et q4 appartiennent a` la
meˆme composante connexe de Qfree mais a` diffe´rentes composantes de C !
4.1.2 Cine´matique inverse
Les e´quations de cine´matique directe e´tablissent la relation entre les parame`tres articulaires
et la position et l’orientation de l’organe terminal. Le proble`me de “cine´matique inverse” (IK )
consiste en la re´solution d’e´quations qui en fonction de la position et l’orientation de l’organe
terminal, de´terminent les parame`tres articulaires du manipulateur. La solution a` ce proble`me,
pour un manipulateur se´rie (i.e. un bras), est fondamentale si l’on veut transformer le mouvement
de l’organe terminal dans l’espace de travail du robotW en valeurs articulaires pour exe´cuter ce
mouvement. E´tant donne´e une valeur articulaire pour chacune des articulations constituant la
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Figure 4.2 – Illustration de l’espace des configurations d’un me´canisme ayant trois valeurs
articulaires soumises a` des contraintes de fermeture cine´matique. Les configurations valides par
rapport a` ces contraintes se trouvent sur les surfacesMi repre´sentant les sous varie´te´s de l’espace.
L’intersection, S, de M1 et M2 repre´sente un sous ensemble de configurations singulie`res.
chaˆıne cine´matique du manipulateur, la position et l’orientation de l’organe terminal calcule´es a`
l’aide des e´quations de cine´matique directe sont uniques. Cependant, le proble`me de cine´matique
inverse est plus complexe pour les raisons suivantes :
– Les e´quations a` re´soudre sont ge´ne´ralement non line´aires.
– Plusieurs classes de solutions peuvent exister (e´paule avant / arrie`re, coude bas / haut ...).
– Un nombre infini de solutions peuvent exister (cas d’un manipulateur redondant).
Le nombre de solutions des e´quations d’IK est directement lie´ au nombre de degre´s de liberte´
du manipulateur. En effet, un manipulateur trois axes plan, suivant ses limites articulaires,
peut admettre jusqu’a` deux solutions. Pour un manipulateur six axes de topologie et ge´ome´trie
arbitraires jusqu’a` seize solutions sont possibles. Le nombre de solutions de cine´matique inverse
est directement lie´ au nombre de sous-varie´te´s de l’espace des configurations. Les ensembles
de configurations dites singulie`res, qui composent les sous ensembles de dimension plus petite,
permettent de passer d’une sous varie´te´ a` une autre ce qui implique un changement de classe de
solution de la cine´matique inverse [Corte´s 04a].
4.1.3 Configurations singulie`res
Une configuration singulie`re est une configuration ou` la mobilite´ de l’organe terminal est
diminue´e. Ce dernier ne peut plus se mouvoir ou tourner autour de certains axes. Deux types
de singularite´s existent : des singularite´s de l’espace de travail et des singularite´s de l’espace
articulaire. Les premie`res sont les plus communes et sont souvent cause´es par l’extension maxi-
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male d’une des articulations. Les secondes surviennent quand certains axes du manipulateur
sont aligne´s dans l’espace de travail, ou dans le cas d’alignements plus spe´cifiques a` la topologie
du manipulateur utilise´. Souvent, lorsqu’un manipulateur est dans une configuration singulie`re,
une infinite´ de solutions aux e´quations de cine´matique inverse existent.
Le domaine de la cine´matique des robots, en particulier celui de l’e´tude des singularite´s
est tre`s complexe [Park 98]. On se limite a` des notions basiques dans le contexte des travaux
pre´sente´s dans ce chapitre.
4.1.4 De´composition du syste`me
Les syste`mes conside´re´s dans ce chapitre sont constitue´s d’un ensemble de manipulateurs
maintenant un objet mobile. La liaison entre l’objet mobile et l’organe terminal peut eˆtre
conside´re´e comme fixe (ils forment un seul objet rigide) ou comme une articulation si certains
mouvements entre l’objet et l’organe terminal sont autorise´s. Les explications qui suivent sont
limite´es au cas d’une liaison rigide. Cependant, l’approche propose´e reste ge´ne´rale.
Pour faciliter l’explication de l’approche, nous conside´rons le cas d’un syste`me compose´ de
deux manipulateurs. Par exemple, la Figure 4.3 illustre deux manipulateurs plans trois axes
maintenant un objet. Le syste`me ainsi compose´ (les deux bras plus la liaison au sol) peut eˆtre
conside´re´ comme une seule boucle cine´matique (figure gauche). La structure du syste`me peut
e´galement eˆtre vue sous la forme de deux boucles cine´matiques (figure droite). Nous utilisons
dans la suite la seconde de´composition qui permet la mise en œuvre d’une me´trique plus simple
dans les algorithmes de planification de mouvement.
Figure 4.3 – Deux bras manipulateurs maintenant un objet. Le syste`me repre´sente´ peut
eˆtre conside´re´ comme ne formant qu’une seule boucle cine´matique (gauche), ou deux boucles
cine´matiques (droite)
La configuration q du syste`me est donc de´finie par la position et l’orientation de l’objet mani-
pule´, en plus de la configuration de chacun des deux manipulateurs : q = {qObj,qArm1,qArm2}.
Ces parame`tres sont les entre´es des fonctions de cine´matique inverse et une partie d’entre eux
(parame`tres de´pendants), dans notre exemple qArm1 et qArm2, de´pendront de la valeur des
autres, qObj. Dans le cas de me´canismes plans, le nombre de parame`tres inde´pendants maximal
pour une boucle cine´matique simple est de trois. Si le syste`me e´volue dans l’espace, ce nombre
est de six. En suivant la nomenclature propose´e dans [Han 01, Corte´s 04a] nous nommerons res-
pectivement les variables de´pendantes et inde´pendantes variables passives et actives. Les termes
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actif et passif indiquent leur roˆle dans l’approche explique´e ci-dessous.
En suivant la de´composition du syste`me propose´e, les parame`tres actifs sont associe´s a` la
position et l’orientation (qObj) de l’objet manipule´. Si les manipulateurs ne sont pas redondants,
leurs variables articulaires sont les variables passives du proble`me. Dans le cas contraire, en
plus des parame`tres de l’objet, les variables correspondant aux articulations redondantes sont
conside´re´es comme actives. On peut donc e´crire :
qa = {qObj,qaArm1,qaArm2} , qp = {qpArm1,qpArm2}
Le calcul de qp a` partir de qa requiert la re´solution de la cine´matique inverse pour chaque
manipulateur, que l’on notera IKArm1 et IKArm2. Les travaux pre´sente´s ci dessous conside`rent
qu’une re´solution analytique de la cine´matique inverse des deux manipulateurs est disponible et
que les diffe´rentes classes de solutions de la cine´matique inverse (e.g. e´paule avant / arrie`re, coude
haut / bas, ...) peuvent eˆtre caracte´rise´es. Nous noterons respectivement qpArm1, i et q
p
Arm2, j les
diffe´rentes solutions de IKArm1 et IKArm2. Les valeurs articulaires permettant de positionner les
manipulateurs en configurations singulie`res sont e´galement suppose´es connues. On notera Si, i’
l’ensemble des configurations singulie`res reliant deux classes de solutions i et i′ de la cine´matique
inverse d’un des deux bras.
4.2 Approche base´e sur les re´seaux probabilistes
La me´thode propose´e pour le calcul de mouvements de manipulation coordonne´e utilise
l’extension de la me´thode [Han 01, Corte´s 04a] base´e sur les me´thodes PRM pour les me´canismes
a` chaˆınes cine´matique ferme´es. Notre contribution est le traitement explicite des configurations
singulie`res, permettant de trouver des chemins solutions lorsque la reconfiguration du robot est
ne´cessaire.
L’extension propose´e pour la construction du re´seau probabiliste comporte deux e´tapes.
Dans un premier temps, des graphes “paralle`les” sont construits sur les diffe´rentes couches de
C (voir Section 4.2.1). En conside´rant la parame´trisation de´crite dans la section pre´ce´dente,
chaque couche correspond a` une combinaison unique d’une classe de solutions de la cine´matique
inverse de chacun des manipulateurs. Le nombre de couches de´pend alors du nombre maximal
de solutions de chacun des proble`mes de cine´matique inverse. Si la cine´matique inverse du bras
Arm1 et du bras Arm2 ont un nombre maximal de solutions, respectivement, nArm1 et nArm2,
le nombre de couches est nArm1 × nArm2. On notera Gi,j le graphe construit sur chacune des
couches, avec i ∈ 1 . . . nArm1 et j ∈ 1 . . . nArm2. La seconde phase consiste a` connecter tous
les re´seaux ge´ne´re´s Gi,j a` l’aide de configurations singulie`res (voir Section 4.2.2).
Une fois les re´seaux multi-couches construits, la re´solution des requeˆtes de planification
consiste en la recherche de sous chemins dans ces couches afin d’obtenir des solutions qui re-
quie`rent la reconfiguration de l’un ou des deux manipulateurs. Cette e´tape est de´taille´e Sec-
tion 4.2.3.
La Figure 4.4 illustre cette approche. Elle repre´sente des re´seaux probabilistes construits sur
trois couches. Deux ensembles de configurations singulie`res sont repre´sente´s par les plans verti-
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Figure 4.4 – Les graphes sont construits sur trois couches diffe´rentes correspondant aux sous
varie´te´s de C. Ces graphes “paralle`les” peuvent eˆtre connecte´s via des nœuds singuliers (gris
fonce´), illustre´s a` l’aide de plan perpendiculaires. Le graphe a` gauche de la figure repre´sente
la connectivite´ des diffe´rentes composantes connexes de chaque couche via les configurations
singulie`res.
caux intersectant les diffe´rentes couches. Le graphe sur la partie gauche de la figure, montre les
connections entres les diffe´rentes composantes connexes de chaque couche via les configurations
singulie`res.
4.2.1 Construction des couches de re´seaux probabilistes
En suivant les principes de´crits dans [Han 01, Corte´s 04a], les couches Gi,j sont construites
en agissant sur les variables actives qa et en re´solvant les proble`mes de cine´matique inverse pour
obtenir les valeurs des variables passives qp. Le de´tail de la ge´ne´ration des noeuds et des areˆtes
est donne´ ci-dessous.
Les nœuds
Les variables actives qa, correspondant a` la position et a` l’orientation de l’objet mobile
ainsi qu’aux degre´s redondants de chaque bras, sont e´chantillonne´es en utilisant l’extension
de l’algorithme RLG de´crit dans [Corte´s 04a]. Au lieu d’utiliser un e´chantillonnage ale´atoire
uniforme, cet algorithme permet un guidage de l’e´chantillonnage des variables de qa dans des
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re´gions posse´dant une grande probabilite´ de trouver des solutions aux proble`mes de cine´matique
inverse pour les variables passives qp. Une configuration peut eˆtre obtenue sur chaque couche
Gi,j en combinant les valeurs des parame`tres actifs avec les diffe´rentes solutions de cine´matique
inverse : qi,j = {qa,qpi,j}, avec qpi,j = {qpArm1,i, qpArm2,j}.
Deux strate´gies sont envisageables pour inse´rer des noeuds dans les re´seaux multi-couches.
La premie`re est de ge´ne´rer syste´matiquement un noeud dans chacune des couches si la confi-
guration correspondante est sans collision (variante paralle`le). La seconde est de se´lectionner
(ale´atoirement) une couche et de ne ge´ne´rer un noeud que dans cette dernie`re (variante une-
par-une). Les re´sultats des deux strate´gies sont discute´s dans la Section 4.5.
Les areˆtes
Les connexions sont teste´es entre les nœuds voisins dans chaque couche a` l’aide d’un planifi-
cateur local agissant uniquement sur les variables actives. En l’absence de contraintes spe´cifiques
sur les mouvements des manipulateurs, une interpolation line´aire peut eˆtre utilise´e par le pla-
nificateur local. Le but de cette e´tape est de valider que la connexion entre les deux nœuds est
libre de collision et que les contraintes de fermeture cine´matique sont respecte´es tout le long de
l’areˆte les reliant. Le chemin local cre´e´ entre les deux configurations xi,j et yi,j a` connecter est
discre´tise´ suivant un pas donne´.
A` chaque pas, la configuration interme´diaire de la partie active qa du syste`me est de´termine´e
par interpolation linaire entre xa et ya. La configuration des parties passives qpi,j sont obtenues
par le calcul de la cine´matique inverse des deux manipulateurs en se´lectionnant les meˆmes
solutions que celle de xi,j et yi,j (i.e. la solution i pour le bras Arm1 et la solution j pour le bras
Arm2). La configuration interme´diaire qi,j ainsi obtenue est teste´e en collision. Si qi,j respecte
les contraintes de fermeture cine´matique et est libre de collision, la configuration interme´diaire
suivante est teste´e. Autrement, la connexion entre xi,j et yi, j ne peut eˆtre e´tablie.
L’algorithme de construction des couches
L’algorithme 4.1 est le pseudo code de la phase de construction des diffe´rentes couches de
re´seaux probabilistes. Suivant la strate´gie souhaite´e, une ou plusieurs configurations ale´atoires
sont ge´ne´re´es a` l’aide de l’algorithme RLG. Si ces configurations sont valides vis a` vis des
contraintes internes du robot et sans collision, elles sont inse´re´es puis relie´es dans le graphe
correspondant aux classes cine´matiques se´lectionne´es. L’algorithme 4.2 de´taille l’insertion et la
connexion des nouvelles configurations a` l’aide d’une me´thode PRM. Les voisins les plus proches
de la configuration ge´ne´re´e appartiennent exclusivement a` la meˆme couche. Si une connexion avec
l’un des voisins est e´galement possible (i.e. le chemin local est valide), l’areˆte cre´e´e appartient a`
cette couche.
Notons que la plupart des heuristiques d’insertion et de connexion de nœuds propose´es dans la
litte´rature (e.g. [Kavraki 96, Amato 98, Hsu 03]) peuvent eˆtre utilise´es pour accroˆıtre la perfor-
mance du planificateur. E´galement, les algorithmes Visib-PRM [Sime´on 00] ou PDR [Jaillet 08a]
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Algorithm 4.1: PRM LayersConstruction
Input: the robot R, the environment E
Output: the multi-layer roadmap G
for i ← 1 to nArm1 do
for j ← 1 to nArm2 do
Gi,j ← EmptyRoadmap;
while not StopCondition(G) do
if Strategy = Parallel then // parallel
q[nSol] ← RLG Sample(R, E);
for i ← 1 to nArm1 do
for j ← 1 to nArm2 do
if ValidAndCollisionFreeConfig(R, E, qi,j) then
PRM InsertAndConnectConfig (R, E, Gi,j, qi,j);
else // one-by-one
i ← RandomIkClass(Arm1);
j ← RandomIkClass(Arm2);
qi,j ← RLG Sample(R, E, i, j);
if ValidAndCollisionFreeConfig(R, E, qi,j) then
PRM InsertAndConnectConfig (R, E, Gi,j, qi,j);
peuvent eˆtre utilise´s pour ge´ne´rer des re´seaux probabilistes compacts, respectivement avec ou
sans cycles.
4.2.2 Connexion des diffe´rentes couches
La connexion des diffe´rentes couches du graphe ne´cessite un changement de classes de solu-
tions de la cine´matique inverse d’au moins un des deux bras. Suivant la parame´trisation intro-
duite dans la Section 4.1, cette reconfiguration ne´cessite de passer a` travers une configuration
singulie`re du manipulateur. Cette strate´gie de connexion entre couches ne conside`re pas la re-
configuration simultane´e des deux manipulateurs. Cependant, ceci n’est pas une limitation pour
la comple´tude (probabiliste) de la me´thode. En effet un mouvement du robot ne´cessitant la
Algorithm 4.2: PRM InsertAndConnectConfig
Input: the robot R, the environment E, the layer Gi,j, the config qnewi,j
Output: the layer Gi,j updated
AddNewNode(qnewi,j , Gi,j);
Lbest ← ListBestNodes(qnewi,j , Gi,j);
forall qi,j ∈ Lbest do
if not InSameComponent(qnewi,j , qi,j, Gi,j) then
if FeasibleConnection(qnewi,j , qi,j) then
AddNewEdge(qnewi,j , qi,j, Gi,j);
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reconfiguration des deux manipulateurs simultane´ment peut eˆtre de´compose´ en mouvements
ne´cessitant la reconfiguration d’un seul manipulateur a` la fois. Pour illustrer la ge´ne´ration des
noeuds dans les sous-varie´te´s en utilisant les configurations singulie`res, prenons pour exemple
la sous-varie´te´ Si,i′ (voir Figure 4.4), qui connecte les deux couches Gi,j et Gi′,j . Chaque confi-
guration dans cet ensemble a` une valeur fixe suppose´e connue pour certaines articulations du
manipulateur Arm1.
Pour ge´ne´rer ces configurations singulie`res, il est donc ne´cessaire de fixer certaines arti-
culations du manipulateur a` des valeurs constantes et la position et l’orientation de l’objet
mobile qObj tenu par Arm1 sont obtenues par cine´matique directe. Les autres articulations du
manipulateur sont e´chantillonne´es a` l’aide de l’algorithme RLG (voir Chapitre 2) afin de fer-
mer la chaine cine´matique. Une fois qObj calcule´e, qaArm2 (cas d’un manipulateur redondant)
est e´chantillonne´e a` l’aide de l’algorithme RLG, et qpArm2 est obtenue par la re´solution de la
cine´matique inverse correspondante. Les diffe´rentes e´tapes d’e´chantillonnage d’une configura-
tion singulie`re sont illustre´es Figure 4.5. Les configurations singulie`res sans collision ge´ne´re´es,
sont inse´re´es dans le graphe puis connecte´es a` leurs plus proches voisins dans les couches Gi,j et
Gi′,j .
Figure 4.5 – E´tapes d’e´chantillonnage d’une configuration singulie`re. La valeur de l’articulation
θ2 est fixe´e a` 0. Les valeurs θ1 et θ3 sont e´chantillonne´es a` l’aide de l’algorithme RLG. La position
ainsi que l’orientation de l’objet saisi sont calcule´es en utilisant la cine´matique directe du bras
gauche. Le reste des valeurs de la boucle cine´matique sont calcule´es par re´solution des e´quations
de cine´matique inverse du bras droit.
Un graphe est construit pour repre´senter, a` plus haut niveau, les connexions possibles entre
les diffe´rentes couches du re´seau probabiliste global. Les noeuds de ce graphe correspondent aux
composantes connexes de chaque couche et les areˆtes aux configurations singulie`res connectant
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ces composantes connexes entre elles (voir Figure 4.4 pour une illustration).
L’utilisation de la cine´matique inverse pour fermer la chaˆıne cine´matique, implique l’existence
e´ventuelle de plusieurs solutions pour le second manipulateur. De ce fait, les configurations sin-
gulie`res sans collision ge´ne´re´es relieront plusieurs paires de couches. En reprenant notre exemple,
Si,i′ relie Gi,j et Gi′,j si la classe de solution de la cine´matique inverse de Arm2 est j. De meˆme,
Si,i′ relie Gi,j′ et Gi′,j′ si la classe de solution de la cine´matique inverse de Arm2 est j′. Sui-
vant la strate´gie se´lectionne´e par l’utilisateur (“paralle`le” ou “une-par-une”), une ou toutes les
configurations singulie`res ge´ne´re´es seront inse´re´es dans le graphe.
4.2.3 Re´solution des requeˆtes de planification
Les requeˆtes de planification peuvent eˆtre spe´cifie´es de deux fac¸ons : la premie`re consiste
a` chercher un chemin solution d’une configuration initiale du syste`me qinit a` une configuration
finale qfin. Dans ce cas, qinit et qfin sont ajoute´es aux couches correspondantes. La seconde ne
conside`re que les configurations initiale et finale qainit et q
a
fin de l’objet a` manipuler (partie active).
Comme pour la ge´ne´ration des nœuds des diffe´rentes couches avec la me´thode “paralle`le”, les
configurations initiale et finale du syste`me entier sont obtenues par re´solution de la cine´matique
inverse des manipulateurs en testant toutes les classes de solution. Les configurations qinit et qfin
ainsi obtenues et sans collision sont inse´re´es dans les couches correspondantes a` chaque paire de
solution. Des chemins locaux sont calcule´s pour connecter (les diffe´rents) qinit et qfin avec leurs
voisins dans les couches correspondantes.
Si qinit et qfin peuvent eˆtre connecte´es a` des noeuds de la meˆme composante connexe sur
la meˆme couche, la requeˆte de planification peut eˆtre re´solue sans passer par des configurations
singulie`res. Autrement, le graphe de connexion de haut niveau est explore´ pour trouver le plus
court chemin entre qinit et qfin. Ainsi, le chemin re´sultant est constitue´ par un nombre minimal
de reconfigurations des manipulateurs pour re´soudre la requeˆte.
4.3 Approche base´e sur les me´thodes de diffusion
Nous pre´sentons une variante “requeˆte unique” de la me´thode base´e sur les re´seaux pro-
babilistes pre´sente´e Section 4.2. Dans cette approche, la construction de l’arbre ne peut pas
eˆtre divise´e en deux parties (construction des couches puis leur connexion). En effet, l’une
des caracte´ristiques des me´thodes de diffusion, type RRT, est que tout nœud ajoute´ a` l’arbre
e´tend force´ment un nœud s’y trouvant de´ja` (hormis les nœuds initial et final). L’ide´e est donc
d’e´chantillonner les configurations singulie`res et d’e´tendre l’arbre vers ces configurations. La
Section 4.3.1 montre comment les diffe´rentes couches d’arbres de diffusion sont construites alors
que la connexion des diffe´rentes couches est de´crite Section 4.3.2.
4.3.1 Construction des couches
La me´thode propose´e est base´e sur l’extension des algorithmes de type RRT aux me´canismes
a` chaˆıne cine´matique ferme´e [Corte´s 04a]. La premie`re e´tape dans l’ite´ration d’un algorithme
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de type RRT est l’e´chantillonnage d’une configuration qrand. Contrairement aux me´thodes de
cre´ation de re´seaux probabilistes (type PRM), cette configuration n’est pas ajoute´e comme nou-
veau nœud de l’arbre. Elle est seulement utilise´e comme but local de l’exploration. De ce fait,
qrand n’a pas besoin de satisfaire les contraintes de fermeture cine´matique ou d’autres contraintes
(e.g. e´vitement d’obstacles). Seules les variables actives du syste`me sont alors e´chantillonne´es et
conside´re´es lors du calcul de distance et de la cre´ation de chemins locaux entre deux configura-
tions.
Ge´ne´ralement, les planificateurs de type RRT conc¸us pour des me´canismes a` chaˆıne cine´-
matique ouverte utilisent l’e´chantillonnage uniforme des variables articulaires. Cependant, sous
des contraintes de fermeture cine´matique, un e´chantillonnage spe´cifique des variables actives
est ne´cessaire pour l’exploration. L’e´chantillonnage de ces variables actives est re´alise´ graˆce a`
l’algorithme RLG.
Les deux strate´gies propose´es pour la construction des couches de re´seau probabiliste peuvent
eˆtre adopte´es. E´tant donne´ que seules les variables actives sont conside´re´es lors de la phase
d’expansion, une configuration qnear peut eˆtre se´lectionne´e sur chacune des couches (strate´gie
“paralle`le”), ou seulement sur une seule couche ale´atoirement (“une-par-une”). Le nœud racine
de chaque couche est soit un nœud initial ou final (voir Section 4.2.3), soit une configuration
singulie`re. L’Algorithme 4.3 illustre la diffe´rence entre ces deux strate´gies et correspond a` la
variante RRT-Connect.
Algorithm 4.3: RRT ConstructAndConnectLayers
Input: the robot R, the environment E, the root config qroot, the strategy Strategy
Output: the tree G
G ← InitTree(qroot);
while not StopCondition(G) do
qrand ← RLG SampleActive(R, E);
if Strategy = Parallel then // parallel
for i ← 1 to nArm1 do
for j ← 1 to nArm2 do
qnear ← NearestNeighbor(qrand, Gi,j);
if Exists(qnear) then
RRT ExpandConnectAndInsert(qrand, qnear,Gi,j);
else // one-by-one
i ← RandomIkClass(Arm1);
j ← RandomIkClass(Arm2);
qnear ← NearestNeighbor(qrand, Gi,j);
if Exists(qnear) then
RRT ExpandConnectAndInsert(qrand, qnear,Gi,j);
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4.3.2 Extension de l’arbre vers des configurations singulie`res
L’ajout de configurations singulie`res dans l’arbre de diffusion est ne´cessaire pour relier les
diffe´rentes couches entre elles. L’Algorithme 4.4, montre le pseudo code de la phase d’expansion
de la me´thode. L’expansion de qnear est ite´re´e jusqu’a` ce que les contraintes internes ou externes
du syste`me ne soient plus valides ou que qrand soit atteinte. La configuration qfeas re´sultante de
cette expansion, est ajoute´e a` la couche Gi,j contenant qnear.
Algorithm 4.4: RRT ExpandConnectAndInsert
Input: the direction config qrand, the nearest config qnear, the layer Gi,j
Output: the layer Gi,j updated
qfeas ← qnear;
state ← OK;
while state = OK do
qstep ← MakeStep(qfeas, qrand);
if FeasibleConfiguration(qstep) then
qfeas ← qstep;
else
state ← FAIL;
AddNewNode(qfeas, Gi,j);
AddNewEdge(qfeas, qnear, Gi,j);
ConnectToExistingCompCo(qfeas, Gi,j);
if IsCloseToSingularConfig(qfeas) then
qsing ← GetValidSingularConfig(qfeas);
if AreConfigConnectable(qsing, qfeas) then
AddNewNode(qsing, Gi,j);
AddNewEdge(qsing, qfeas, Gi,j);
ConnectToExistingCompCo(qsing, Gi’,j);
L’e´chantillonnage des configurations singulie`res est une e´tape couˆteuse en temps de calcul.
Afin d’ame´liorer les performances de l’algorithme le test n’est effectue´ que lorsque une ou plu-
sieurs articulations de la configuration qfeas sont proches d’une valeur singulie`re. Dans ce cas,
une configuration singulie`re est ge´ne´re´e en suivant la me´thode de´crite dans la Section 4.2.2. La
valeur des articulations proche d’une valeur singulie`re est fixe´e a` cette dernie`re. Les autres arti-
culations sont e´chantillonne´es de fac¸on gaussienne autour de qfeas, au lieu d’eˆtre e´chantillonne´es
avec la me´thode RLG. Le but de cette ge´ne´ration est de cre´er une configuration singulie`re qsing
du robot proche de qfeas afin de faciliter leur connexion. Si cette connexion est possible, qsing
est ajoute´e aux couches Gi,j et Gi’,j, sinon qsing est rejete´e. Lorsqu’un arbre est de´ja` cre´e´ dans la
couche Gi’,j, un test de connexion est effectue´ entre cet arbre et la configuration singulie`re. Cette
connexion induit la pre´sence de cycles dans le graphe de haut niveau (voir Section 4.2.2). Le test
de connexion entre les diffe´rentes composantes connexes (fonction ConnectToExistingCompCo)
d’une meˆme couche est e´galement re´alise´ lors de l’ajout d’un nœud non singulier.
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4.4 Lissage des chemins solution
De par l’aspect probabiliste de cette approche, les chemins solutions ge´ne´re´s sont irre´guliers
et parfois trop longs : ils doivent donc eˆtre lisse´s. La pre´sence de configurations singulie`res le long
du chemin ne permet pas l’application des me´thodes de lissage (voir Chapitre 2) sur le chemin
tout entier. En effet, la connexion entre les diffe´rentes couches ne peut eˆtre e´tablie que par des
configurations singulie`res. Le chemin solution est divise´ en plusieurs sous-chemins, chacun se
trouvant sur une couche, de´termine´s par les configurations singulie`res. La figure 4.6 illustre les
diffe´rents sous-chemins obtenus. Chaque sous-chemin est lisse´ dans sa couche. Le chemin solution
final est ensuite reconstitue´.
Figure 4.6 – Les sous-chemins, illustre´s en bleu, vert et rose, composant le chemin solution
initial sont lisse´s dans leurs couches respectives. Le chemin solution final (en jaune) est compose´
des sous-chemins lisse´s connecte´s par les configurations singulie`res.
4.5 Re´sultats
4.5.1 Imple´mentation
Cette section pre´cise les algorithmes de planification utilise´s dans les tests pre´sente´s ci-
dessous. Pour le planificateur base´ sur l’extension des re´seaux probabilistes, l’approche imple´mente´e
est Visib-PRM [Sime´on 00], qui permet de cre´er des graphes compacts (i.e. avec un faible nombre
de nœuds). Pour le planificateur base´ sur les me´thodes de type RRT, l’approche BiRRT-Connect
[Kuffner 00] a e´te´ utilise´e. Cette me´thode est tre`s efficace pour la re´solution de requeˆtes de´finies
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par des configurations initiales et finales contraintes.
Pour la me´thode base´e sur les re´seaux probabilistes, les phases de cre´ation et de connexion
des couches sont appele´es ite´rativement. Un parame`tre de´finit le nombre d’appels conse´cutifs de
la phase de construction avant une tentative de connexion des couches. Les tests pre´sente´s dans
cette section ont e´te´ re´alise´s avec la valeur de ce parame`tre a` quatre.
4.5.2 Exemple acade´mique
Cette section pre´sente une analyse des performances de la me´thode propose´e sur plusieurs
exemples. Le syste`me mobile, repre´sente´ dans la Figure 4.1 est constitue´ de deux manipulateurs
plans non redondants posse´dant trois articulation roto¨ıdes qui maintiennent un meˆme objet. Les
variables actives sont donc celles qui de´finissent la position de l’objet : qa = qObj. Le nombre
maximum de solutions des cine´matiques inverses des deux manipulateurs, IKArm1 et IKArm2,
est de deux. Le nombre total de couches sera donc de quatre. Pour les deux bras, les classes de
solutions des cine´matiques inverses s’intersectent dans un ensemble singulier caracte´rise´ par une
valeur articulaire de la seconde rotation (le coude) e´gale a` ze´ro.
Table 4.1 – Re´sultats : Proble`me Acade´mique
Proble`me Strate´gie nnodes T
A couche unique 11 0.93 s
A paralle`le 42 4.28 s
A une-par-une 34 2.49 s
B couche unique – –
B paralle`le 39 1.96 s
B une-par-une 35 2.17 s
Le but de ces tests est de comparer la performance de l’algorithme propose´ lorsque la re-
configuration d’un ou de plusieurs manipulateurs est ne´cessaire pour re´soudre le proble`me de
planification et lorsque le proble`me peut eˆtre re´solu sans la reconfiguration d’aucun manipula-
teur. La me´thode est teste´e sur les deux proble`mes de la Figure 4.1. Pour le proble`me “A”, qui ne
requiert la reconfiguration d’aucun des deux manipulateurs, le chemin solution peut eˆtre obtenu
en ne construisant un graphe que sur une seule couche de´finie par les classes de cine´matique
inverse des configurations initiale et finale. Les re´sultats nume´riques 1 de la premie`re ligne de
la Table 4.1 correspondent a` ce test. E´tant donne´ que la ne´cessite´ de reconfigurer un des ma-
nipulateurs pour re´soudre un proble`me de planification n’est pas connue a` priori, l’algorithme
pre´sente´ (variantes “paralle`le” et “une-par-une” ) explore toutes les couches pour trouver un
chemin solution. Les re´sultats du proble`me “A” graˆce a` la variante “paralle`le” sont reporte´s
1. Tous les re´sultats nume´riques dans cette section ont une moyenne d’au moins 20 exe´cutions du planificateur.
Les temps de calculs correspondent a` un processeur Intel Core2-Duo cadence´ a` 2.13Ghz.
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dans la seconde ligne et dans la troisie`me ligne pour la variante “une-par-une”. Comme pre´vu,
le nombre de nœuds et le temps de calcul sont multiplie´s par quatre pour la variante “paralle`le”
vis-a`-vis de la me´thode ne ge´ne´rant pas de configurations singulie`res.
La solution du proble`me “B” ne´cessite la reconfiguration des deux manipulateurs (voir Fi-
gure 4.7). Un chemin solution ne peut donc eˆtre obtenu si on ne construit un graphe que sur
une seule couche. La performance de la me´thode pour la re´solution du proble`me “paralle`le” est
reporte´e ligne cinq de la table. On remarque que le nombre de nœuds est proche du nombre de
nœuds ne´cessaires a` la re´solution du proble`me “A”. Notons que meˆme si le proble`me “B” est
plus difficile a` re´soudre, l’algorithme est plus rapide. La raison de cette meilleure performance
est la pre´sence de l’obstacle en bas a` gauche de l’espace de travail qui re´duit le volume de Cfeas
a` explorer et donc le couˆt engendre´ par le test des chemins locaux. Ces re´sultats montrent que
dans le pire des cas, le couˆt calculatoire augmente line´airement avec le nombre de couches.
Figure 4.7 – Solution du proble`me “B”. Les images montrent trois parties du chemin solution.
La premie`re partie (gauche) correspond au sous chemin entre la configuration initiale et la
premie`re configuration singulie`re, permettant la reconfiguration du manipulateur gauche. La
seconde (milieu) montre le sous chemin pour atteindre la seconde singularite´ (reconfiguration du
manipulateur droit). La troisie`me partie (droite) montre le dernier sous chemin afin d’atteindre
la configuration finale.
Les tests ont e´galement e´te´ effectue´s pour analyser la performance des deux strate´gies de
l’approche : une ge´ne´rant simultane´ment des nœuds sur toutes les couches pour chaque valeur
qa (“paralle`le”) et une autre ne ge´ne´rant qu’un seul nœud sur une seule couche (“une-par-
une”). Pour le proble`me A, les re´sultats nume´riques montrent une meilleure performance de la
strate´gie “une-par-une”. Pour le proble`me “B”, le nombre de nœuds et le temps de calcul sont
relativement similaires pour les deux strate´gies. La raison est que dans le proble`me “A”, toutes
les couches n’ont pas besoin d’eˆtre explore´es pour trouver un chemin solution, contrairement au
proble`me “B” ou` une grande partie de l’espace des configurations des quatre couches doit eˆtre
explore´ afin d’obtenir un chemin solution contenant deux reconfigurations. Notons finalement
que les re´sultats de la strate´gie “une-par-une” sont presque identiques pour les deux proble`mes
pre´sente´s. Ceci de´montre que la performance de la me´thode propose´e n’est pas affecte´e par la
pre´sence de configuration singulie`re dans le chemin solution.
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4.5.3 Applications sur le robot Justin du DLR
Justin [Ott 06] est un robot humano¨ıde compose´ de deux bras DLR-Lightweight-Robot-
III de sept degre´s de liberte´ (DdL) chacun [Hirzinger 02], monte´s sur un torse de trois DdL.
Le mode`le ge´ome´trique inverse [Konietschke 09] conside`re comme articulation redondante la
troisie`me rotation de chaque bras. Pour une valeur donne´e de cette articulation, le nombre
maximum de classes de solutions de la cine´matique inverse pour les six autres rotations est de
huit. Le nombre de couches est donc de soixante quatre. Quatre ensembles singuliers permettent
de passer d’une couche a` une autre. Ils sont caracte´rise´s par la valeur (0 ou 90 degre´s) d’un ou
de deux angles de rotation.
Figure 4.8 – Proble`me de manipulation bi-bras de Justin ne´cessitant deux reconfigurations.
Les configurations singulie`res sont illustre´es dans les vignettes deux et quatre de la se´quence.
Dans le premier exemple pre´sente´ Figure 4.8, les articulations du torse et des mains ont e´te´
fixe´es. Les variables actives sont donc celles correspondant a` la position et l’orientation de l’objet
ainsi qu’aux articulations redondantes. Le proble`me est de calculer un mouvement de Justin
permettant d’e´lever une barre. Les deux bras e´tant redondants, deux obstacles verticaux sont
positionne´s de par et d’autre du robot pour contraindre son mouvement et forcer les deux bras
a` traverser des singularite´s pour atteindre la configuration finale. La figure montre diffe´rentes
configurations du chemin solution. En particulier, les vignettes deux et quatre correspondent aux
deux configurations singulie`res permettant la reconfiguration du robot (la valeur du troisie`me
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axe e´gale a` ze´ro).
Le planificateur construit incre´mentalement un graphe, a` l’aide de la strate´gie “paralle`le”
en utilisant l’algorithme Visib-PRM, qui permet de re´soudre le proble`me en quarante six 2 se-
condes et contient pre`s de 1220 nœuds. Pour la strate´gie “une-par-une” le temps de calcul est
approximativement de 41 secondes pour la ge´ne´ration de 845 nœuds. On remarque que le temps
de calcul est sensiblement le meˆme pour les deux strate´gies. Cependant, la strate´gie “une-par-
une” produit des graphes plus “le´gers” (en terme de nombre de nœuds) que ceux produit par la
strate´gie “paralle`le”. Cependant quand le but est de construire un re´seau probabiliste riche afin
de re´soudre plusieurs requeˆtes, la strate´gie de construction “paralle`le” est plus approprie´e.
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Figure 4.9 – Comparaison du temps de re´solution des requeˆtes avec le temps de construction
du graphe.
La Figure 4.9 montre la relation entre le temps de construction d’un re´seau probabiliste et le
temps ne´cessaire pour re´soudre des requeˆtes de planification. Le temps de re´solution de requeˆtes
de´croˆıt rapidement quand la taille du graphe pre´calcule´ augmente. On peut noter que les requeˆtes
de planification sont re´solues quasi instantane´ment apre`s quatre minutes de pre´calcul.
Dans le second exemple, Justin doit servir un verre a` un humain. La Figure 4.10 illustre
la configuration initiale et finale du robot, ainsi que les positions interme´diaires et de transi-
tions repre´sentatives du chemin solution de cet exemple. Un obstacle vertical a e´te´ ajoute´ a`
l’environnement pour contraindre Justin a` reconfigurer son coude gauche. La configuration fi-
nale du bras gauche ne peut eˆtre sans collisions si le manipulateur ne change pas de classe de
cine´matique inverse. En effet l’utilisation seule du joint redondant ne permet pas de passer a`
une configuration coude haut a` partir de la configuration de de´part. De plus, dans cet exemple,
une contrainte est ajoute´e pour maintenir l’objet transporte´ (verre) horizontal. Cette contrainte
est prise en compte lors de l’e´chantillonnage des configurations dans les diffe´rentes couches et
les configurations singulie`res, ou` les parame`tres d’orientation permis sont proches de ze´ro (e´tat
horizontal).
Dans cet exemple, la ge´ne´ration d’une trajectoire du robot avec la variante “paralle`le”
ne´cessite pre`s de 250 secondes en ge´ne´rant 2380 nœuds sur les soixante quatre couches. Notons
2. Le temps publie´ dans [Gharbi 08] est de 140 sec. La diffe´rence de performance est due a` des optimisations
algorithmiques de l’imple´mentation.
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Figure 4.10 – Exemple de Justin servant un verre d’eau a` l’humain. La pre´sence de l’obstacle
a` droite des figures, force la reconfiguration du manipulateur gauche du robot illustre´e dans la
vignette “Reconfig”.
qu’en l’absence de la contrainte de maintien du plateau horizontal, la trajectoire est ge´ne´re´e
en seulement 18 secondes pour 670 nœuds . Cette diffe´rence est principalement due a` la com-
plexite´ d’e´chantillonner des configurations valides et sans collisions re´pondant a` cette contrainte
additionnelle.
Le sce´nario pre´sente´ dans la Figure 4.11, illustre un exemple complexe de Justin monte´ sur
sa plateforme mobile dans un environnement contraint. La taˆche est de transfe´rer un plateau se
trouvant sur les e´tage`res vers la table. Dans cet exemple, les dix-sept degre´s de liberte´ de Justin
sont planifie´s, la base mobile est fixe. Plusieurs objets pre´sents sur ces supports (maquette,
e´tage`res, lampe de bureau, livre) contraignent les mouvements du plateau alors que les lustres
ainsi que la lampe a` pied contraignent les mouvements du robot. Le chemin solution a e´te´ calcule´
par l’extension de la me´thode RRT qui a e´te´ pre´sente´e en 458 secondes en ge´ne´rant 599 nœuds.
L’utilisation de la me´thode BiRRT-Connect [Kuffner 00], sans prise en compte des singularite´s,
re´sout la requeˆte de planification en 533 secondes en ge´ne´rant 667 nœuds. Notons que la gestion
explicite des configurations singulie`res n’affecte pas la performance de la me´thode.
4.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ une me´thode pour la planification de mouvement de manipulation
coordonne´e pour un syste`me compose´ de deux manipulateurs. La me´thode permet d’e´tendre
les algorithmes de planification des me´canismes a` chaˆınes ferme´es existants pour la re´solution
de proble`me ne´cessitant la reconfiguration de l’un des bras manipulateurs. Cette approche
est ge´ne´rale et peut directement eˆtre utilise´e pour des syste`mes multi-bras complexes. Les
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re´sultats obtenus pour le robot Justin montrent l’efficacite´ calculatoire de l’algorithme face
a` des proble`mes re´alistes et complexes.
Figure 4.11 – Exemple complexe de Justin transportant un plateau pose´ sur une e´tage`re a`
la table dans un environnement complexe (lustres, lampe de bureau, maquette, lampe a` pied).
Dans cet exemple, les dix-sept degre´s de liberte´ du robot sont planifie´s simultane´ment.

5
Taˆche de prise et pose avec ressaisie
Dans ce chapitre nous pre´sentons une me´thode de planification de mouvement pour la
re´solution de taˆches de prise et pose d’un objet par un torse humano¨ıde ne´cessitant un chan-
gement de prise de l’objet. Il s’agit donc d’une instance particulie`re de taˆche de manipulation
et la me´thode propose´e n’aborde pas le proble`me de de´composition automatique de la taˆche de
manipulation traite´e dans [Sime´on 04].
Cependant la manipulation d’objet par des torses humano¨ıdes pose de nouveaux proble`mes.
Par exemple, pour un torse humano¨ıde, lorsque les positions initiale et finale de l’objet a` manipu-
ler ne se trouvent pas dans l’espace de travail commun aux deux bras, le transfert de l’objet d’un
bras a` l’autre s’ave`re alors ne´cessaire pour accomplir la taˆche. Ce changement de prise peut eˆtre
re´alise´ en plac¸ant dans un premier temps l’objet dans une position interme´diaire situe´e dans
l’espace de travail commun des deux bras, puis en le reprenant a` l’aide du second bras pour
finaliser la taˆche. Une strate´gie plus efficace consiste en la planification d’une double prise de
l’objet afin d’effectuer le changement sans pose pre´alable de l’objet manipule´. L’inte´reˆt de cette
strate´gie est de produire des mouvements plus proches de ceux effectue´s par les humains lors-
qu’ils manipulent des objets. Elle permet aussi de s’affranchir du calcul d’une position stable de
l’objet dans l’espace de travail commun.
Un exemple de proble`me re´solu par la me´thode illustre´ Figure 5.1 est de´crit dans ce cha-
pitre. Le proble`me est de´fini uniquement par les configurations initiale et finale de l’objet et du
robot. Le robot Justin, e´quipe´ de deux mains “Schunk Anthropomorphic Hands”, a pour taˆche
de saisir la statuette de cheval a` sa droite et de la placer sur sa gauche. Les vignettes de la
Figure 5.10 montrent respectivement les configurations de saisie, d’e´change et de pose ge´ne´re´es
par le planificateur pour re´soudre la taˆche. La principale difficulte´ du proble`me est de calculer
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Figure 5.1 – Exemple de prise et pose ne´cessitant une ressaisie dans un environnement contraint.
Le robot a pour taˆche de de´placer la statuette en forme de cheval de sa configuration initiale a`
sa configuration finale.
la position d’e´change de l’objet qui de´pend des positions initiale et finale de ce dernier. Cette
position est contrainte par les obstacles de l’environnent ainsi que par la cine´matique du robot
(elle doit eˆtre dans l’espace de travail commun aux deux bras).
5.1 Vue d’ensemble de l’approche
La me´thode propose´e pour la planification d’une taˆche ne´cessitant un changement de main
est base´e sur une de´composition en quatre parties : mouvement de saisie de l’objet, mouvement
de transport de l’objet jusqu’a` la position d’e´change entre les deux mains, mouvement de pose
de l’objet et mouvement de retour a` une position de repos du robot. Chaque partie repre´sente
une requeˆte de planification de mouvement.
L’approche propose´e utilise un ensemble de donne´es pre´calcule´ afin de re´duire le temps
de calcul en ligne. Cet ensemble est compose´ d’une liste trie´e de prises possibles de l’objet
a` manipuler, ge´ne´re´e pour chaque main, en utilisant la me´thode de´veloppe´e dans [Saut 07a]
(Section 5.3.1). Il est e´galement compose´ d’un re´seau probabiliste ne prenant pas en compte
l’objet a` manipuler. Ce re´seau est calcule´ a` l’aide de la me´thode de coordination de re´seaux
propose´e dans le Chapitre 3.
Afin de re´soudre une taˆche de prise et pose spe´cifique (planification en ligne), une liste de
configurations de prise sans collision est ge´ne´re´e et ordonne´e suivant des crite`res de´crits dans
la Section 5.4.2. Ces deux listes sont ensuite utilise´es pour filtrer le grand nombre de candidats
pour les doubles prises et ainsi d’en ge´ne´rer une liste ordonne´e (Section 5.3.2). Les doubles
prises les mieux classe´es de´terminent les diffe´rentes configurations de saisie, de pose et d’e´change
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ne´cessaires a` la re´solution de la requeˆte de planification.
Le re´seau probabiliste pre´calcule´ (Section 5.4.1) est utilise´ pour re´soudre ces requeˆtes de
planification (Section 5.4.4). Cependant, vu que lors de la construction du re´seau l’objet a`
manipuler n’a pas e´te´ pris en compte, une validation des chemins solutions est ne´cessaire. Lorsque
le chemin est en collision, une reconnexion locale est effectue´e afin de trouver un chemin alternatif
(Section 5.4.5). En cas d’e´chec de la planification, de nouvelles configurations de saisie, de pose
et d’e´change sont utilise´es pour re´soudre la taˆche. La Figure 5.2 repre´sente l’architecture globale
du planificateur ainsi que l’enchainement des diffe´rentes e´tapes mises en œuvre par les sous-
modules de saisie et de planification de mouvement. Les pictogrammes illustrent les e´le´ments
pris en compte et les re´sultats des sous-modules.
Figure 5.2 – Diffe´rents modules utilise´s pour planifier une taˆche de prise et pose avec ressaisie.
5.2 Formulation du proble`me
La me´thode de´crite dans ce chapitre conside`re un robot muni de deux bras ayant chacun
comme organe terminal une main, qui doit manipuler un objet dans un environnement compose´
d’obstacles statiques. Les entre´es du proble`me sont les configurations initiale et finale du robot
(qinitrobot et q
final
robot ) ainsi que les positions initiales et finales de l’objet (p
init
object et p
final
object). Les positions
pinitobject et p
final
object correspondent a` des placements stables de l’objet sur un support (une table par
exemple). La position pinitobject est conside´re´e telle que l’objet ne peut eˆtre saisi que par un des
deux bras, note´ “bras 1”. De meˆme la position finale pfinalobject est telle que l’objet ne peut eˆtre
atteint que par l’autre bras, note´ “bras 2”. Le robot devra donc e´changer l’objet entre ses deux
mains. La position d’e´change de l’objet est note´e pexchobject. La configuration globale du robot (base
ou torse et les bras/mains) lors de cet e´change est note´e qexchrobot. Le robot saisira l’objet en p
init
object
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avec la configuration qgrasprobot et le placera en p
final
object avec la configuration q
place
robot .
La planification de la taˆche prise et pose avec reprise, ne´cessite la combinaison de plusieurs
aspects, ge´ne´ralement e´tudie´s se´pare´ment dans la litte´rature : la ge´ne´ration automatique de
prises de l’objet [Shimoga 96, Bicchi 00] et la planification des mouvements du robot [Choset 05,
LaValle 06]. Les ope´rations de saisie et de ressaisie de l’objet ne´cessitent un planificateur de prise
capable de ge´ne´rer des prises stables et sans collision. Les prises doivent e´galement satisfaire les
contraintes cine´matiques du robot. Le planificateur de mouvements doit eˆtre apte a` ge´ne´rer
des chemins solutions pour un syste`me robotique complexe dans un environnement contraint
par des obstacles statiques et mobiles (objet manipule´). Les sections suivantes de´taillent le
fonctionnement de la me´thode.
5.3 Planification de prise
La planification de prise consiste a` trouver une configuration d’une main ou de l’organe
terminal permettant de saisir l’objet. Dans le contexte pre´sente´ ci-dessus, nous nous inte´ressons
a` deux types de prises : des prises a` une main (nomme´es “simples prises”) et des prises a` deux
mains (nomme´es “doubles prises”). Nous conside´rons le cas de prises dites prises en pre´cision,
(i.e. les contacts sont re´alise´s par le bout de doigts). Cette supposition permet de ne raisonner
qu’avec des points de contact (cas le plus traite´ dans la litte´rature). Elle donne e´galement plus
de possibilite´s de prises car de petites parties peuvent eˆtre saisies, mais au de´triment d’une
stabilite´ plus faible que celle fournie par une prise a` pleine main. Les travaux pre´sente´s dans
cette section ont e´te´ de´taille´s dans [Saut 10]. Cet algorithme a e´te´ imple´mente´ pour la main
Schunk Anthropomorphic Hand (“SAHand” illustre´e Figure 5.4) mais il convient de noter que
la me´thode n’est pas spe´cifique a` cette main.
Le planificateur repose sur le pre´calcul d’une liste de prises, pour chacune des mains du robot
et pour l’objet a` manipuler. Ces listes sont ensuite utilise´es en ligne pour ge´ne´rer les doubles
prises.
5.3.1 Planification de simples prises
Une simple prise est caracte´rise´e par : 1) un repe`re de prise qui repre´sente la position relative
du repe`re de re´fe´rence de la main (e.g. repe`re de la paume ou du poignet) par rapport au repe`re
de l’objet. 2) Un ensemble de points de contact (un point sur la surface de l’objet et le doigt
re´alisant le contact). 3) Une configuration de la main (ensemble des parame`tres articulaires de
la main/doigts).
La me´thode utilise´e dans nos travaux permet de ge´ne´rer une liste ordonne´e de prises suivant
plusieurs crite`res (e.g. stabilite´, fermeture en force, courbure de la zone de contact, ...). Cette
me´thode ge´ne`re des prises de fac¸on uniforme autour de l’objet et ne privile´gie pas une direction
donne´e (e.g. ne ge´ne´rer que des prises saisissant l’objet par le haut). Cet algorithme, de´crit dans
[Saut 07a] et dont nous rappelons ci-dessous les grandes lignes, repose sur les quatre e´tapes
suivantes :
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– E´chantillonnage d’un ensemble de repe`res de prises.
– Calcul d’une liste de prises a` partir de l’ensemble des repe`res de prises.
– Application d’un filtre de stabilite´.
– Calcul d’un score repre´sentant la qualite´ de chaque prise.
5.3.1.1 E´chantillonnage des repe`res de prises
Les repe`res de prises sont e´chantillonne´s uniforme´ment autour de l’objet a` l’aide d’une grille
afin d’e´viter de privile´gier des directions d’approche de la main lors du calcul d’une prise. Dans le
cas de la main Schunk utilise´e dans nos travaux, les repe`res de prises sont centre´s sur l’intersection
des espaces de travail des doigts. Le nombre de positions et d’orientations souhaite´ est donne´ en
entre´e de l’algorithme : chaque paire position-orientation de´finissant un repe`re. Les positions sont
e´chantillonne´es uniforme´ment a` l’inte´rieur de la boˆıte englobante de l’objet. Les orientations sont
calcule´es a` l’aide d’une me´thode de´terministe ge´ne´rant des e´chantillons uniformes dans SO(3),
comme celle pre´sente´e dans [Yershova 04]. Pour chacun des repe`res ge´ne´re´s, un ensemble de
prises est calcule´.
5.3.1.2 Calcul d’une liste de prise
Comme la me´thode ne restreint pas les positions de la main ni les portions de la surface
de l’objet sur lesquelles les contacts peuvent avoir lieu, le calcul de la liste de prises peut eˆtre
couˆteux. Mis a` part le test de collision, le calcul le plus couˆteux est la re´solution de la cine´matique
inverse des doigts. Un contact peut uniquement avoir lieu dans l’intersection de l’espace de travail
d’un doigt et la surface de l’objet. Une me´thode a donc e´te´ mise au point pour savoir au plus
toˆt si un contact entre le doigt et l’objet est possible (voir Figure 5.3).
Figure 5.3 – A` partir de l’approximation de la surface de l’objet (1) et de l’espace de travail du
doigt (2), un ensemble de points atteignables est calcule´ (3) avant d’en se´lectionner un comme
point de contact (4).
La surface de l’objet est approxime´e a` l’aide d’un ensemble de points uniforme´ment e´chan-
tillonne´s (Figure 5.3 (1)). Le pas d’e´chantillonnage est de´termine´ par le rayon du bout des doigts,
partie qui assurera le contact avec l’objet.
Une approximation de l’espace de travail de chaque doigt est e´galement calcule´e. Partant
d’une grille approximant l’espace de travail des doigts (Figure 5.4 a` gauche), un ensemble de
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sphe`res contenues dans cet espace est calcule´ de fac¸on incre´mentale. L’ide´e est de trouver les
points internes de la grille maximisant la distance d avec l’enveloppe de l’espace de travail et les
sphe`res ge´ne´re´es. A` chaque ite´ration, cette distance est calcule´e pour tous les points internes de
la grille non inclus dans une sphe`re. Une sphe`re de rayon d centre´e sur le point de la grille ayant
la plus grande distance d est ensuite cre´e´e. Ce processus est re´ite´re´ jusqu’a` ce que le nombre
maximal de sphe`res de´sire´ soit atteint, ou que la dernie`re sphe`re calcule´e ait un rayon infe´rieur
a` un certain seuil (Figure 5.4 a` droite). L’ordre de cre´ation des sphe`res est sauvegarde´ de telle
sorte que la hie´rarchie de sphe`res commence par celle posse´dant le plus grand rayon, laquelle
correspond aux parties de l’espace de travail les plus e´loigne´es des limites articulaires des doigts.
Figure 5.4 – Illustration d’une main Schunk Anthropomorphic Hand. L’espace de travail des
doigts est discre´tise´ a` l’aide d’une grille (a` gauche pour l’index). La grille est convertie en une
approximation volume´trique avec un ensemble de sphe`res (a` droite)
Une fois les points sur la surface de l’objet et les sphe`res calcule´s, l’intersection des deux
ensembles de´termine les points accessibles par le doigt (Figure 5.3 (3)). Le point accessible
minimisant la distance avec le centre de la sphe`re la plus grande est se´lectionne´ comme point de
contact (Figure 5.3 (4)).
Pour un repe`re de prises donne´, la prise est calcule´e doigt par doigt. Cela signifie que le point
de contact n’est cherche´ que pour un doigt a` la fois et le test de collision n’est effectue´ qu’avec
les doigts pre´ce´demment traite´s. Le premier doigt teste´ est le pouce e´tant donne´ qu’aucune prise
stable ne peut eˆtre obtenue sans lui. Si un doigt ne peut e´tablir le contact avec l’objet, il est
laisse´ en configuration de “repos” (droit). Le test de stabilite´ n’est exe´cute´ que si trois contacts
au moins sont e´tablis. Notons qu’a` cette e´tape, les prises sont sans collision, i.e. il n’y a pas
de collision entre la main et l’objet ; les collisions avec l’environnement, les bras ou le torse du
robot ne sont pas encore prises en compte.
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5.3.1.3 Filtre de stabilite´ et qualite´ des prises
Le test de stabilite´ est base´ sur des contacts ponctuels avec frottement, ce qui explique
pourquoi au moins trois contacts sont ne´cessaires. Ce test est base´ sur un test de fermeture
en force (force closure) ainsi que sur un crite`re de stabilite´ [Bounab 08]. Toutes les prises ne
ve´rifiant pas la fermeture en force sont e´limine´es.
De nombreux crite`res peuvent eˆtre utilise´s pour calculer la qualite´ d’une prise [Suarez 06].
Un crite`re de stabilite´ n’e´tant pas suffisant pour de´terminer les bonnes prises, quatre crite`res
sont pris en compte : 1) le score de fermeture en force pre´sente´ ci-dessus. 2) La distance entre
le barycentre des points de contact et le centre de masse de l’objet. 3) la somme des angles
entre le vecteur normal au contact et l’axe directeur de l’ellipso¨ıde de force de chaque doigt. Ce
crite`re privile´gie les prises ayant une meilleure transmission de force (plus de de´tails peuvent
eˆtre trouve´ dans [Suarez 06]). 4) Un score de courbure aux contacts privile´giant les contacts ou`
la courbure de l’objet est faible. Le score d’une simple prise sg s’e´crit donc :
Sgrasp(sg) = SforceClosure(sg) + ScenterOfMass(sg) + ScontactNormal(sg) + Scurvature(sg) (5.1)
5.3.2 Planification de double prise
Les double prises sont calcule´es a` partir de deux listes de simple prise L1 et L2, obtenues
pour chacune des mains. Chaque paire de simples prises sg1 et sg2, appartenant respectivement
a` L1 et L2, est teste´e afin de ne retenir que les paires libres de collision. Pour re´duire le nombre
de paires a` tester, les listes L1 et L2 sont tout d’abord filtre´es pour e´liminer les simples prises
en collision avec les obstacles pour une position initiale et finale de l’objet. Par exemple, toutes
les prises saisissant l’objet par le “bas” sont e´limine´es e´tant donne´ qu’il y a collision entre le
support de l’objet (la table) et la main. Pour chaque double prise, un score est calcule´ a` partir
des deux scores de qualite´ des simples prises et des deux scores des configurations du robot
associe´s a` ces simples prises (i.e. les configurations de saisie/pose de l’objet). La ge´ne´ration de
ces configurations est pre´sente´e dans la Section 5.4.2.
Le score de la configuration du robot prend en compte la configuration des deux bras ainsi
que celle du torse. Le score du bras saisissant l’objet est de´termine´ par l’angle entre la direction
de la prise se´lectionne´e et la direction forme´e par la base du robot et l’objet (Figure 5.5 (1)). Il
est calcule´ comme suit :
SgraspDirection(qarm1sg ) =
{
0 si |θ| < 90
|θ|
90 − 1 sinon
avec θ = ̂
−−−−−−−−→
PtorsoPobject
−−−→
Zgrasp
Ce crite`re pe´nalise les prises ayant des directions e´loigne´es de l’axe base du robot / objet. Le
score du bras libre est ajoute´ afin de favoriser les configurations “naturelles” du robot. Ce score
est compose´ de trois crite`res :
– La distance articulaire entre la configuration e´chantillonne´e du bras et une configuration de
repos du bras de´finie par l’utilisateur (Figure 5.5 (2)). Ce crite`re pe´nalise les configurations
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du bras libre e´loigne´e de la configuration de repos du bras dans C :
SjointDist(qarm2sg ) =
7∑
i=1
(δqarm2i )
– La diffe´rence de hauteur entre la configuration e´chantillonne´e et celle de repos (Figure 5.5
(3)). Ce crite`re permet de pe´naliser les configurations ou` le bras libre est en position haute
favorisant les configurations a` la meˆme hauteur que la configuration de repos. La diffe´rence
de hauteur est calcule´e au niveau du coude (helbow) et du poignet (hwrist) :
Sheight(qarm2sg ) = ‖helbow + hwrist‖
– La distance 1 da(Pltorso, Pwrist) entre la position Pwrist du poignet et le plan Pltorso (Fi-
gure 5.5 (4)). Ce crite`re favorise les configurations du bras libre dont le poignet se trouve
devant le robot :
StorsoDist(qsg) =
{
0 si da(Pltorso, Pwrist) > 0
‖da(Pltorso, Pwrist)‖ sinon.
Le score d’une configuration qsg saisissant l’objet avec le bras arm1 et une prise sg s’e´crit :
Sconfig(qsg) = SgraspDirection(qarm1sg ) + SjointDist(qarm2sg ) + Sheight(qarm2sg ) + StorsoDist(qsg) (5.2)
Le plus petit score des simples prises et de leurs configurations associe´es sont normalise´s puis
additionne´s pour obtenir le score de la double prise :
SdoubleGrasp(dg1,2) = ‖min(Sgrasp(sg1),Sgrasp(sg2)‖+ ‖min(Sconfig(qsg1),Sconfig(qsg2)‖ (5.3)
5.4 Planification de mouvement
La taˆche de prise et pose avec ressaisie est de´compose´e en quatre e´tapes conse´cutives :
– Mouvement de “saisie” de l’objet a` partir de la configuration initiale du robot(de qinitrobot a`
qgrasprobot ).
– Mouvement de “transport” de l’objet jusqu’a` la position d’e´change (de qgrasprobot a` q
exch
robot)
– Mouvement de “pose” de l’objet (de qexchrobot a` q
place
robot)
– Mouvement de retour a` une position de “repos” (de qplacerobot a` q
final
robot )
Les configurations qinitrobot et q
final
robot et les positions initiale et finale de l’objet (p
init
object et p
final
object)
sont les donne´es du proble`me. La me´thode propose´e ge´ne`re les trois autres configurations (qgrasprobot ,
qexchrobot et q
place
robot) a` partir de ces donne´es et des listes des simples et doubles prises. Un re´seau
1. Notons que cette distance est conside´re´e positive lorsque le poignet est devant le robot et ne´gative lorsque
le poignet est derrie`re.
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Figure 5.5 – Diffe´rents crite`res utilise´s pour de´terminer la qualite´ d’une configuration de saisie
ou de pose.
probabiliste pre´calcule´ pour le robot dans son environnement sans tenir compte de l’objet a`
manipuler est utilise´ pour re´soudre les requeˆtes de planification de chaque e´tape. Les chemins
solutions sont ensuite valide´s prenant en compte l’objet a` manipuler. Nous de´crirons dans cette
section ces diffe´rentes e´tapes.
5.4.1 Pre´calcul du re´seau probabiliste
Afin d’acce´le´rer la re´solution des taˆches de prise et pose, le pre´calcul d’un re´seau probabiliste
est ne´cessaire. Durant cette construction de re´seau, seules les auto-collisions et les collisions avec
les obstacles statiques sont prises en compte, ignorant ainsi l’objet a` transporter. Ce choix est
re´alise´ pour permettre l’utilisation du re´seau pour plusieurs objets pouvant avoir une forme
diffe´rente. Une autre strate´gie serait de pre´calculer le re´seau en mate´rialisant l’objet par sa
sphe`re englobante. Elle serait plus performante lors des phases de requeˆte mais ne permettrait
d’utiliser le re´seau que pour les objets ayant une sphe`re englobante plus petite que celle utilise´e
lors du pre´calcul.
Le re´seau probabiliste est pre´calcule´ a` l’aide de l’algorithme de fusion de re´seaux, pre´sente´
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dans le Chapitre 3. Un re´seau probabiliste est d’abord calcule´ pour chaque bras avec le torse du
robot. Ces deux re´seaux sont ensuite fusionne´s pour obtenir le re´seau du robot tout entier.
5.4.2 Configurations de saisie et de pose
La ge´ne´ration des configurations de saisie qgrasprobot et de pose q
place
robot est utilise´e d’une part pour
le filtrage des listes de simples prises qui ont e´te´ pre´calcule´es pour ne retenir que les prises valides
e´tant donne´ les placements initial et final de l’objet, et d’autre part pour de´finir les requeˆtes de
planification de mouvement correspondant aux diffe´rentes e´tapes de la taˆche de prise et pose.
Partant des listes de simples prises pre´calcule´s, des positions initiale et finale de l’objet a`
manipuler, du bras devant le saisir et du bras devant le de´poser, les configurations de saisie
et de pose sont ge´ne´re´es par e´chantillonnage ale´atoire des degre´s de liberte´ du torse et du
bras libre. La configuration du bras saisissant l’objet est ensuite de´termine´e en re´solvant le
proble`me de cine´matique inverse, caracte´rise´ par une prise et la position de l’objet d’une part
et la configuration du torse d’autre part. Un test de collision de la configuration calcule´e est
ensuite effectue´. Si apre`s un nombre de´fini de ge´ne´rations aucune configuration n’est valide (sans
collision et respectant la contrainte de cine´matique inverse) la simple prise est rejete´e, sinon, de`s
qu’une prise valide est ge´ne´re´e, un score de la configuration est calcule´ (voir Section 5.3.2) et la
simple prise est retenue pour la ge´ne´ration des double prises.
5.4.3 Configuration d’e´change
Afin de ge´ne´rer la configuration d’e´change de l’objet a` partir des listes de doubles prises, il est
ne´cessaire de calculer ou` cet e´change doit avoir lieu. La position d’e´change est d’abord calcule´e.
L’orientation de l’objet est ensuite de´termine´e pour faciliter la ge´ne´ration de la configuration
d’e´change.
5.4.3.1 Position de l’objet
Parmi l’ensemble des positions d’e´change possibles, nous proposons une me´thode permettant
d’en se´lectionner une selon un crite`re spe´cifique. Un crite`re simple serait de se´lectionner une des
positions d’e´change se trouvant sur la droite forme´e par les positions initiale et finale de l’objet.
Cependant, ce crite`re ne prend pas en compte la cine´matique du robot : la position d’e´change
peut eˆtre hors de l’espace de travail commun des deux bras. Nous proposons de choisir une
position d’e´change minimisant les distances (dans l’espace de travail) parcourues par les poignets
lors de la re´alisation de la taˆche. En effet, ce crite`re permet d’e´viter des positions d’e´change trop
e´loigne´es du robot. Dans cette section, le centre ge´ome´trique de l’objet a` manipuler et le poignet
sont conside´re´s confondus.
La Figure 5.6 montre les mouvements des poignets dans l’espace carte´sien a` minimiser. Nous
supposons dans l’exemple que le bras Arm1 saisit l’objet et que le bras Arm2 le de´pose. La
distance parcourue par le poignet du bras Arm1 est :
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Figure 5.6 – Vue de dessus d’une taˆche de prise et pose montrant les distances e´le´mentaires a`
minimiser a` l’aide d’une grille 3D afin de calculer la position d’e´change (le cercle rouge au centre).
Les notations correspondent a` des configurations cle´s des bras (configuration [i = initiale, f =
finale, g = de prise, e = d’e´change, p = de pose])
d(Arm1) = ‖Armg1 −Armi1‖+ ‖Arme1,2 −Armg1‖+ ‖Armf1 −Arme1,2‖ (5.4)
Avec Armi1, Arm
g
1, Arm
e
1,2 et Arm
f
1 la position du poignet du bras Arm1 lorsque le robot est
respectivement en configuration initiale, de saisie, d’e´change et finale. De meˆme pour le poignet
du bras Arm2 la distance est :
d(Arm2) = ‖Arme1,2 −Armi2‖+ ‖Armp2 −Arme1,2‖+ ‖Armf2 −Armp2‖ (5.5)
Avec Armi2, Arm
e
1,2, Arm
p
2 et Arm
f
2 la position du poignet du bras Arm2 lorsque le robot est
en configuration initiale, d’e´change, de pose et finale. La recherche de Arme1,2 revient a` re´soudre
le proble`me d’optimisation suivant :
min
Arme1,2∈R3
(d(Arm1) + d(Arm2)) (5.6)
Comme la dimension de l’espace de recherche est petite, l’utilisation d’une grille 3D est
suffisante pour minimiser ce crite`re. La distance d(Arm1) + d(Arm2) est calcule´e conside´rant
chaque point de la grille comme une position d’e´change de l’objet. Afin de valider une position
d’e´change de l’objet dans la grille, un test de collision de la sphe`re englobante de l’objet centre´e
sur cette position avec les obstacles de l’environnement est effectue´. Lorsque la sphe`re est en
collision, la position est rejete´e. Les positions d’e´change sont se´lectionne´es dans l’ordre croissant
du crite`re de distance auquel elles sont associe´es. Le processus est arreˆte´ une fois qu’une position
d’e´change valide de l’objet est obtenue.
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5.4.3.2 Orientation de l’objet
L’orientation de l’objet est calcule´e afin de faciliter la ge´ne´ration de la configuration d’e´change
contrainte par une fermeture cine´matique forme´e par les bras et l’objet (e.g. e´viter une configu-
ration d’e´change ou` le robot croise les bras). L’ide´e est d’utiliser les informations fournies par la
double prise (le repe`re RdoubleGrasp dans la Figure 5.7 (4)) et par la position relative de l’objet
par rapport au torse du robot (le repe`re Rtorso dans la Figure 5.7 (4)).
L’orientation de l’objet est obtenue en alignant le repe`re orthonorme´ de la double prise
RdoubleGrasp avec le repe`re orthonorme´ du torse Rtorso. L’axe des abscisses “X” du repe`re Rtorso
est de´termine´ par la position du torse et la position d’e´change de l’objet. L’axe “Z” de ce repe`re
est pris vertical allant de la base a` la te`te du robot. Le repe`re de double prise RdoubleGrasp est
de´termine´ par ceux des simples prises associe´s (Figure 5.7 (1)). Dans le cas ge´ne´ral (Figure 5.7
(2)), l’axe des ordonne´es “Y” est de´termine´ par la position relative des deux simples prises.
L’axe “Z” est obtenu en sommant ceux des repe`res de simple prise. Deux cas particuliers illustre´s
Figure 5.7 (3), sont e´galement traite´s. Ces cas apparaissent lorsque les axes “Z” des deux simples
prises sont coline´aires.
Figure 5.7 – Vecteurs directeurs des mains (1), le calcul d’une direction de double prise dans le
cas ge´ne´ral (2) ainsi que deux cas particuliers (3) et une configuration d’e´change de l’objet (4).
5.4.3.3 Ge´ne´ration de la configuration d’e´change
Une fois une position d’e´change pexchobject calcule´e (position + orientation de l’objet), la confi-
guration du robot est ge´ne´re´e par e´chantillonnage ale´atoire des degre´s de liberte´ du torse. La
configuration des bras est ensuite de´termine´e en re´solvant le proble`me de cine´matique inverse
pour chaque bras, caracte´rise´ par la prise et la position d’e´change de l’objet d’une part et
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la configuration du torse d’autre part. La position et l’orientation de l’objet sont e´galement
e´chantillonne´es dans le proche voisinage de la meilleure pexchobject calcule´e. Cet e´chantillonnage de
l’objet permet de trouver une configuration du robot valide et sans collision plus rapidement tout
en restant proche de la position d’e´change optimale. La Figure 5.7 (4) illustre une configuration
d’e´change ge´ne´re´e.
Les configurations d’e´change ainsi ge´ne´re´es sont trie´es suivant le score des doubles prises
associe´es.
5.4.4 Re´solution des requeˆtes de planification
Une fois les configurations de prises ge´ne´re´es (voir Section 5.4.2), les quatre requeˆtes pre´sen-
te´es sont se´quentiellement exe´cute´es par le module de planification de mouvement. Les confi-
gurations d’e´changes sont se´lectionne´es ite´rativement dans la liste calcule´e. Dans le cas ou` le
planificateur e´choue a` re´soudre une requeˆte, la configuration suivante est se´lectionne´e.
Partant d’une configuration de double prise et les configurations de prise et pose associe´es,
un chemin solution aux quatre requeˆtes de planification est cherche´ dans le re´seau pre´calcule´.
Nous rappelons que ce re´seau probabiliste est calcule´ sans la prise en compte de l’objet. Durant
cette phase de recherche, il se peut qu’aucun chemin solution ne soit trouve´ dans le graphe. Une
e´tape d’enrichissement du graphe est alors effectue´e cette fois-ci en prenant en compte l’objet
lors des tests de collision. Les nœuds et les areˆtes ajoute´s pendant la me´thode d’enrichissement
sont sauvegarde´s dans le re´seau probabiliste pour une future utilisation (lorsque l’objet manipule´
est le meˆme que celui qui a servi a` leur cre´ation). Le graphe ainsi construit contient a` la fois
des chemins locaux valides pour le robot et pour l’objet manipule´ (enrichissement du graphe)
et d’autres ne conside´rant que le robot (re´seau pre´calcule´). La validation des chemins solutions
avec l’objet est de´taille´e dans la Section 5.4.5.
Lorsqu’une condition d’arreˆt du planificateur (e.g. nombre limite de nœuds, temps de calcul,
...) est atteinte sans avoir trouve´ de chemin solution pour une des requeˆtes, la re´solution de
la taˆche a` l’aide de la double prise choisie est conside´re´ comme impossible et la double prise
suivante est conside´re´e pour la re´solution de la taˆche.
5.4.5 Validation des chemins solution pour l’objet
Afin d’obtenir des chemins solutions valides, les chemins locaux, les composants, doivent eˆtre
teste´s vis-a`-vis de l’objet. En effet, l’ajout d’un objet dans l’espace de travail du robot modifie
l’espace de configuration sans collision du robot. L’espace de configuration change e´galement
lorsque le robot transporte l’objet avec une prise donne´e. Le changement de la prise influe
e´galement (prise de l’objet de deux fac¸ons diffe´rentes avec la meˆme main ou avec l’autre main).
La validation du re´seau probabiliste pre´calcule´ en entier est une ope´ration tre`s couˆteuse. Une
me´thode de validation paresseuse des nœuds et des areˆtes [Bohlin 00, Sa´nchez 02, Jaillet 04] est
utilise´e.
Les chemins locaux composant le chemin solution sont teste´s en collision. Ce test de collision
est uniquement effectue´ entre le robot et l’objet dans le cas des mouvements de saisie et de
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retour a` la configuration de repos, ainsi qu’entre l’objet et l’environnement dans le cas des
mouvements de transport et de pose. Si une collision est de´tecte´e sur certains chemins locaux,
une replanification locale de la portion en collision est effectue´e.
Les configurations libres du chemin solution autour des portions en collision sont de´termine´es.
Un chemin alternatif entre ces deux configurations de´connecte´es est ensuite cherche´ dans le
re´seau pre´calcule´. Si aucune solution n’est trouve´e, une reconnexion locale est effectue´e en uti-
lisant des planificateurs du type RRT [LaValle 01, Corte´s 08]. Lors de cette reconnexion locale,
l’objet est pris en compte et le test de collision est effectue´ pour le robot et l’objet avec l’envi-
ronnement ainsi que pour le robot avec l’objet.
Le chemin est ite´rativement modifie´ jusqu’a` ce qu’il ne soit plus compose´ que de chemins
locaux valides. La Figure 5.8 illustre ces deux strate´gies. Dans le Cas A, la portion du chemin
est invalide´ par un obstacle du au changement de l’espace de travail introduit par l’objet. Un
chemin solution alternatif a e´te´ trouve´ sans avoir recours a` la me´thode de reconnexion locale
ne´cessaire dans le Cas B.
Figure 5.8 – Deux cas illustrant le choix des configurations le long du chemin autour de portion
en collision (Points Verts) et les strate´gies de replanification durant l’exe´cution d’une requeˆte.
Les obstacles en gris sont ceux lorsque l’objet n’est pas pris en compte lors de la planification et
les obstacles en bleu lorsqu’il est pris en compte. Dans le Cas A, l’obstacle invalide seulement un
chemin local de la trajectoire. Un chemin alternatif peut directement eˆtre trouve´ dans le graphe
pre´calcule´. Dans le cas B, l’obstacle bloque un ensemble de configurations et de chemins locaux.
Aucun chemin alternatif n’est pre´sent dans le graphe. La phase d’enrichissement est ne´cessaire
pour trouver un chemin contournant l’obstacle.
Notre imple´mentation utilise la meˆme structure de donne´es pour sauvegarder les re´seaux
probabilistes et les arbres de diffusion. Il est donc facile d’enrichir un graphe calcule´ par des
me´thodes du type PRM avec des me´thodes du type RRT pour efficacement reconnecter les
diffe´rentes composantes connexes.
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5.5 Re´sultats
Afin d’e´valuer la performance du planificateur, nous conside´rons l’exemple d’une taˆche de
prise et pose avec le robot Justin [Ott 06] e´quipe´ de deux mains SAHands, illustre´ par la Fi-
gure 5.1. Les bras du robot sont compose´ de sept degre´s de liberte´ chacun et sont monte´s sur
un torse de trois degre´s de liberte´. Les mains sont compose´es de quatre doigts a` trois degre´s de
liberte´ chacun, plus une base de pouce mobile (treize degre´s de liberte´ pour chaque main). En
conside´rant que les articulations du cou sont fixes, le robot comporte quarante trois degre´s de
liberte´. L’objet a` manipuler est un corps non convexe ayant plusieurs parties (une statuette de
cheval, dont le mode`le 3D a e´te´ simplifie´ a` 672 vertices et 1334 triangles).
Table 5.1 – Temps de calcul des diffe´rentes e´tapes de la me´thode
Calcul
Hors-ligne En ligne
Simple prise Re´seau
proba.
Config. de saisie/pose Config.
d’e´change
Plani-
fication
Validation
des cheminsDroite Gauche Droite Gauche
Temps 1 min 1 min 5 min 4.2 sec 2.6 sec 8.4 sec 3.2 sec
Prises 17 22
Nœuds 1700 199 36
Configs. 4 7 4
Durant cette taˆche, Justin saisit l’objet a` sa droite et le place derrie`re la lampe de bureau
a` sa gauche. Le lampadaire et le vase contraignent les mouvements du robot et la configuration
d’e´change. Les temps de calcul des diffe´rentes e´tapes de la me´thode sont pre´sente´s dans la
Table 5.1. La ge´ne´ration de prises e´tant inde´pendante de l’environnement, les tests sont exe´cute´s
avec les meˆmes listes (une pour chaque main) de simples prises pre´calcule´es. La liste de prises
de la main droite contient dix-sept prises valides et celle de gauche en contient vingt-deux,
chaque liste e´tant ge´ne´re´e (hors-ligne) en une minute 2 environ. Le nombre de repe`res de prise
e´chantillonne´s sur la grille autour de l’objet est de 2500. La diffe´rence entre le nombre de prises
ge´ne´re´es et le nombre de repe`res e´chantillonne´s vient principalement du nombre de degre´s de
liberte´ de la main ainsi que des collisions possibles entre les doigts. La forme complexe de l’objet
est e´galement un facteur. La diffe´rence de nombre de prises ge´ne´re´ entre la main droite et la
main gauche, re´sulte de la non syme´trie de l’objet contraignant d’avantage la main droite que la
main gauche. Dans le sce´nario pre´sente´, e´tant donne´ les listes de prises, le planificateur ne retient
en ligne que quatre (droite) et sept (gauche) configurations de simples prises valides (accessibles
et sans collision) en 4.2 secondes. La position d’e´change de l’objet est calcule´e dans une grille
3D de dimension 303. Les doubles prises ainsi que leur configurations respectives sont ge´ne´re´es
en 2.6 secondes. La Figure 5.9 illustre un ensemble repre´sentatif de configurations d’e´change
2. Les re´sultats nume´riques sont une moyenne de 20 exe´cutions du planificateur. Le temps de calcul correspond
a` un processeur Dual-Core AMD Opteron 2222 cadence´ a` 3.0 GHz
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ge´ne´re´es par le planificateur. On remarque que la position d’e´change de l’objet se trouve dans la
meˆme zone (pre`s du torse du robot) quel que soit les simples prises se´lectionne´es. La Figure 5.10,
(1 et 3) repre´sentent les configurations de prise et de pose associe´es a` la configuration de prise
Figure 5.10 (2).
Figure 5.9 – Ensemble repre´sentatif des configurations d’e´change ge´ne´re´es par le planificateur.
Figure 5.10 – Les configurations de prise et pose associe´es a` la configuration de prise (2) sont
illustre´ (1) et (2).
La Figure 5.11 montre deux exemples des meilleures doubles prises calcule´es pour l’e´change
de l’objet. Elles ont e´te´ calcule´es pour le meˆme objet mais avec des positions initiales et finales
de l’objet diffe´rentes (Vignettes (1 et 3) vs. (2 et 4) ) et dans deux environnements diffe´rents
(Vignettes (1 et 2) vs. (3 et 4) ). Comme on peut le constater, l’objet est pre`s du torse du robot en
configuration d’e´change et offre une meilleure maniabilite´ de l’objet quel que soit l’environnement
et les positions initiale et finale de l’objet. La position d’e´change diffe`re suivant les positions
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initiale et finale de l’objet. L’ajout d’obstacles dans l’environnement influe e´galement sur la
position d’e´change.
La Table 5.2 pre´sente les re´sultats nume´riques obtenus pour la re´solution des diffe´rentes
requeˆtes propose´es (saisie, transport, placement et repos). Le re´seau probabiliste est pre´calcule´
en pre`s de 5 minutes et contient 1700 nœuds. Les nœuds sont obtenus par la fusion de deux
re´seaux e´le´mentaires ge´ne´re´s a` l’aide de la me´thode Visib-PRM [Sime´on 00], chacun contenant
50 nœuds. La Figure 5.12 montre les re´seaux e´le´mentaires pre´calcule´s (1 et 2) ainsi que le
Super Graphe re´sultant (3). En utilisant ce re´seau, le planificateur re´sout la taˆche comple`te de
manipulation en 11.6 secondes. En comparaison, l’utilisation d’un planificateur a` requeˆte unique
[LaValle 01] permet de re´soudre le meˆme proble`me en 35 secondes. Ces deux re´sultats n’incluent
pas le temps ne´cessaire pour le calcul des configurations de simples et doubles prises.
Figure 5.11 – Exemple illustrant des positions d’e´change pour diffe´rentes positions initiales et
finales de l’objet, prenant en compte le couˆt a` minimiser et l’e´vitement d’obstacle.
La Table 5.2 montre e´galement que le temps passe´ dans la validation des chemins pour les
phases de transport et de pose est plus important que celui des deux autres phases. Ceci est duˆ a`
la modification plus importante de l’espace de configuration du robot lorsque l’objet est saisi par
rapport a` celle ou` l’objet est conside´re´ comme un obstacle statique. En effet, un obstacle statique
ajoute´ dans l’espace de travail du robot n’implique l’invalidation que d’un petit ensemble d’areˆtes
du re´seau pre´calcule´. Cependant, lorsque l’obstacle est transporte´ par le robot, de nombreuses
areˆtes sont concerne´es par ce changement.
Le temps ne´cessaire pour la planification (avant la validation des chemins) des phases de
saisie et de repos est plus important a` cause des configurations de prise et de pose qui sont
fortement contraintes par les obstacles et par l’objet a` manipuler.
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Table 5.2 – De´tails des temps de calcul pour la re´solution des requeˆtes de planification
Proble`me Requeˆte Validation Total
Saisie
nnœuds 65 3 68
T (sec) 2.7 0.3 3
Transport
nnœuds 53 18 71
T (sec) 2.6 1.5 4.1
Pose
nnœuds 32 12 44
T (sec) 1.2 1.1 2.3
Repos
nnœuds 49 3 51
T (sec) 1.9 0.3 2.1
Figure 5.12 – Exemple de re´seau probabiliste calcule´ graˆce a` l’approche pre´sente´e dans le
Chapitre 3. Les re´seaux e´le´mentaires pre´calcule´s respectivement pour le bras droit et le bras
gauche sont illustre´s dans (1 et 2). Le Super Graphe re´sultant de la fusion de ces deux re´seaux
est pre´sente´ dans (3).
5.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ un planificateur permettant le calcul automatique de mouvement d’un
robot muni de deux bras/mains pour la re´solution d’une taˆche de prise et pose ne´cessitant
un e´change de l’objet entre les deux mains. Le planificateur calcule e´galement les configura-
tions interme´diaires requises. L’inte´gration de plusieurs structures de donne´es pre´calcule´es et
re´utilisables, comme les listes de prises et les re´seaux probabilistes de bras, ont permis de re´duire
les temps de calcul en comparaison des me´thodes a` requeˆtes uniques. Les re´sultats en simulation
montrent que le planificateur re´sout dans des temps raisonnables les proble`mes de manipulation
complexes impliquant le torse humano¨ıde Justin.
Une ame´lioration possible de l’algorithme est de traiter des proble`mes ou` plusieurs poses
interme´diaires sont ne´cessaires pour achever la taˆche. Cette ame´lioration reposerait sur la for-
mulation ge´ne´rale du proble`me “GRASP ∩ PLACEMENTS” [Sime´on 04] en y introduisant la
notion de doubles prises.
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Une autre ame´lioration serait d’inte´grer la possibilite´ d’effectuer des mouvements en chaˆıne
cine´matique ferme´e et des mouvements de glissement lors des phases de transport de l’objet. Ces
mouvements permettraient de traiter des proble`mes avec des objets lourds et/ou encombrants
a` manipuler (le robot saisi l’objet a` une main le fait glisser jusqu’a` la zone de travail commune
aux deux bras avant de le transporter jusqu’a` son placement final a` l’aide des deux bras).

6
Expe´rimentations
Ce chapitre pre´sente le planificateur de mouvement du LAAS-CNRS (Move3D [Sime´on 01])
dans lequel nous avons inte´gre´ les me´thodes de´crites dans cette the`se, ainsi que deux expe´rimen-
tations mises en œuvre sur des plate-formes robotiques re´elles. Le planificateur Move3D propose
des me´thodes ge´ne´riques de planification de mouvement capables de re´soudre des proble`mes
impliquant des robots ayant des structures cine´matiques complexes dans des environnements
varie´s. Les principaux modules composant ce planificateur sont pre´sente´s dans la Section 6.1.
Deux fonctionnalite´s du planificateur Move3D, l’une traitant des taˆches de prise et pose
pour un manipulateur mobile et l’autre illustrant les capacite´s des me´thodes probabilistes de
base pour la prise en compte des modifications de l’environnement, ont e´te´ de´montre´es sur les
robots Justin du DLR et le robot Jido du LAAS. Les spe´cificite´s de ces deux planificateurs sont
respectivement de´taille´es dans la Section 6.2 et la Section 6.3.
6.1 Le planificateur de mouvement Move3D
Move3D est un outil ge´ne´rique de´die´ a` la planification de mouvement dans des environ-
nements tridimensionnels. Il nous a servi comme support pour de´velopper les algorithmes de
planification pre´sente´s dans les chapitres pre´ce´dents. Move3D est compose´ de trois couches : une
couche ge´ome´trique, une couche cine´matique et une couche algorithmique.
La couche ge´ome´trique englobe deux modules essentiels au fonctionnement du planificateur :
un module de mode´lisation et un module de de´tection de collision. Le module de mode´lisation
permet, a` partir de donne´es utilisateur, de repre´senter les syste`mes me´caniques ainsi que les
sce`nes 3D ou` ces syste`mes vont e´voluer. Ces mode`les sont utilise´s par le de´tecteur de collision
lors de la planification de mouvement pour de´terminer si les configurations et les chemins locaux
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ge´ne´re´s par la couche cine´matique sont en collision (auto-collisions et avec l’environnement).
Plusieurs algorithmes de de´tection de collision sont imple´mente´s dans ce module dont PQP
[Larsen 00] et KCD [Geem 01] utilise´s dans nos travaux.
La couche cine´matique repre´sente la bibliothe`que des me´thodes locales et des me´thodes
d’e´chantillonnage utilisables lors de la planification de mouvements. Ces me´thodes assurent
le respect des contraintes cine´matiques du robot (e.g. non-holonomie, fermeture cine´matique,
bute´es articulaires, ...). Plusieurs me´thodes locales ont e´te´ imple´mente´es dans le planificateur
Move3D dont une me´thode d’interpolation “line´aire”, une me´thode de mouvements souples “soft-
motion” [Broque`re 10] et une me´thode base´e sur les courbes de “Reeds et Shepp” [Reeds 90].
De meˆme, Move3D propose un ensemble de me´thodes d’e´chantillonnage des configurations
des syste`mes comme la me´thode “random” se´lectionnant la valeur des articulations de fac¸on
ale´atoire, la me´thode “gaussian” [Boor 99] e´chantillonnant les configurations pre`s des obstacles
ou autour d’une configuration de re´fe´rence, etc.
La couche algorithmique est compose´e des me´thodes de planification de mouvements proba-
bilistes de la litte´rature (e.g. PRM [Kavraki 96], RRT [LaValle 98], RRT-Connect [Kuffner 00],
Visib-PRM [Sime´on 00] ...). On y trouve e´galement les algorithmes pre´sente´s dans les chapitres
pre´ce´dents. Le planificateur Move3D utilise la meˆme structure de donne´es pour sauvegarder
les graphes et les arbres ge´ne´re´s par les diffe´rentes me´thodes de planification, ce qui permet le
de´veloppement de me´thodes de planification combinant ces deux types d’approche.
Les me´thodes pre´sentes dans les couches cine´matique et algorithmique peuvent eˆtre vues
comme des modules pouvant eˆtre combine´s entre eux, suivant le proble`me et le syste`me robotique
a` traiter. L’utilisateur peut donc de´cider de combiner la me´thode PRM avec un e´chantillonnage
gaussien, une me´thode locale Reeds et Shepp et de de´tecter les collisions avec l’algorithme KCD.
Cette modularite´ permet de cre´er des planificateurs, spe´cialise´s dans la re´solution de certains
proble`mes comme les planificateurs de prises, faisant appel aux diffe´rents modules de Move3D.
Move3D est e´galement muni d’une interface graphique permettant a` l’utilisateur de de´finir
le proble`me de planification de mouvement a` traiter (e.g. configurations initiale et finale du
robot et de l’objet a` manipuler) ainsi que de choisir la combinaison de modules a` utiliser pour
la planification.
Nous proposons dans les sections suivantes deux planificateurs de mouvement l’un traitant
des proble`mes de prise et pose a` l’aide de manipulateurs mobiles (Section 6.2), et l’autre utili-
sant les diffe´rents modules de planification (couche algorithmique) pour prendre en compte des
modifications de l’environnement (Section 6.3).
6.2 Planificateur inte´gre´ sur le robot Justin
Cette section pre´sente un planificateur de mouvement pour les taˆches de prise et pose a` l’aide
d’un manipulateur mobile inte´gre´ sur le robot mobile Justin du DLR dans le cadre du projet
Phriends. Ce planificateur utilise les diffe´rents modules pre´sents dans Move3D et en contient trois
nouveaux afin de ge´ne´rer les chemins solutions de ces taˆches de manipulation. Les modules du
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planificateur sont ge´ne´riques et peuvent eˆtre combine´s entre eux suivant le proble`me a` traiter :
holonomie de la plate-forme, planification se´pare´e de la plate-forme et de la partie haute du
robot, manipulateur a` un ou deux bras, ge´ne´ration des configurations de saisie et de pose de
l’objet.
Le planificateur de taˆche de prise et pose que nous avons de´veloppe´ est compose´ d’un module
de ge´ne´ration de configurations de prise et pose, d’un module de planification de mouvement
de la plate-forme et d’un module de planification de mouvement de la partie haute du robot
(manipulateur). Le fonctionnement de ces trois modules sera de´taille´ respectivement dans les
Sections 6.2.2, 6.2.3 et 6.2.3. La Section 6.2.1 pre´sente l’enchainement des diffe´rents appels aux
modules du planificateur ne´cessaires pour re´soudre les taˆches de prise et pose a` l’aide d’un
manipulateur mobile. L’inte´gration et les spe´cificite´s du robot mobile Justin sont pre´sente´es
dans la Section 6.2.6
6.2.1 Vue globale du planificateur
Le planificateur propose´ est base´ sur la de´composition de la taˆche en trois mouvements
e´le´mentaires :
1. Mouvement “d’approche” ou` le robot se de´place jusqu’a` une configuration de la plate-forme
a` partir de laquelle l’objet peut eˆtre saisi ou pose´.
2. Mouvement de “saisie” ou` le robot saisit l’objet en son placement initial.
3. Mouvement de “pose” ou` le robot de´pose l’objet en son placement final.
Le planificateur enchaˆıne ces trois mouvements se´quentiellement : un premier mouvement
d’approche, puis de saisie, puis un second mouvement d’approche et finalement un mouvement
de pose (voir la Section 6.2.5). La diffe´rence entre les deux mouvements d’approche re´side dans
le fait que le robot ne transporte pas d’objet lors de la premie`re e´tape. Partant des positions
initiale et finale de l’objet ainsi que des configurations initiale et finale du robot, le planificateur
ge´ne`re des configurations de saisie et de pose ne´cessaires a` la re´solution de la taˆche. Les prises
ne sont pas calcule´es automatiquement comme dans le Chapitre 5 mais sont suppose´es connues.
La Figure 6.1 repre´sente l’architecture globale du planificateur ainsi que l’enchainement des
diffe´rentes phases. Les configurations de saisie et de pose sont d’abord calcule´es par le module de
ge´ne´ration de configurations. A` partir de ces configurations, des appels aux modules de planifica-
tion de la plate-forme et du manipulateur sont effectue´s. Si l’on souhaite avoir des mouvements
coordonne´s de la plate-forme et du manipulateur, les deux modules sont exe´cute´s simultane´ment.
Dans le cas contraire (mouvements de´couple´s), les modules sont appele´s se´quentiellement par le
planificateur. Les sous-chemins solutions ge´ne´re´s par ces modules sont fusionne´s afin d’obtenir
le chemin solution final.
Ce planificateur a e´te´ inte´gre´ au robot Justin du DLR dans le cadre du projet Phriends. La
Section 6.2.6 de´crit cette inte´gration et montre des exemples de proble`mes re´solus.
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Figure 6.1 – Diffe´rents modules utilise´s pour re´aliser une taˆche de prise et pose avec un mani-
pulateur mobile
6.2.2 Ge´ne´rateur des configurations de saisie et pose
Afin de de´finir les requeˆtes de planification de mouvement correspondant aux diffe´rentes
e´tapes de la taˆche de prise et pose, des configurations valides (i.e. sans collision et respectant les
contraintes internes du robot) de saisie et de pose doivent eˆtre ge´ne´re´es. Ces configurations sont
calcule´es a` partir des positions initiale et finale de l’objet a` manipuler et de la position des prises
pour les bras du robot. Ce calcul est effectue´ par e´chantillonnage ale´atoire des degre´s de liberte´ du
syste`me. Il se de´compose en deux e´tapes (de´taille´es ci-dessous) : la ge´ne´ration de la configuration
de la plate-forme (position et orientation), puis de la configuration du manipulateur. Tant qu’une
configuration valide du syste`me en entier (plate-forme + manipulateur) n’est pas obtenue, le
module de ge´ne´ration des configurations de saisie (ou de pose) ite`re l’appel a` ces deux e´tapes.
Notons que dans le cas d’un torse humano¨ıde fixe, seule la seconde e´tape est ne´cessaire.
6.2.2.1 Configuration de la plate-forme
La ge´ne´ration de la configuration de la plate-forme permet de favoriser les positions et orien-
tations ou` le robot est face a` l’objet. La position de la plate-forme est obtenue par e´chantillonnage
ale´atoire dans un domaine de´fini par une approximation des configurations limites du ma-
nipulateur (extensions maximale et minimale) et centre´ sur les positions initiale et finale de
l’objet a` manipuler (Figure 6.2). L’orientation de la plate-forme est e´galement de´termine´e par
e´chantillonnage ale´atoire dans un domaine centre´ autour de la direction forme´e par la position
de la plate-forme et la position de l’objet (e.g. dans la Figure 6.2, Cas A, cet angle est limite´ a`
±10o).
Suivant que l’objet doit eˆtre saisi (ou de´pose´) a` un ou deux bras, le domaine d’e´chantillonnage
de la position de la plate-forme est calcule´ diffe´remment. Dans le cas d’un objet simple (e.g. un
verre), la saisie (ou la pose) ne ne´cessite qu’un seul bras et peut eˆtre effectue´e a` partir de toutes
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Figure 6.2 – E´chantillonnage de la position de la plate-forme dans un domaine centre´ autour
de la position de l’objet. Ce domaine est en forme d’anneau si la saisie de l’objet ne ne´cessite
qu’une prise a` une main (Cas A). Autrement, la plate-forme est e´chantillonne´e sur des portions
de cet anneau de´finies par la position des prises (Cas B). Dans les deux cas, l’orientation de la
plate-forme est e´chantillonne´e ale´atoirement autour de la direction forme´e par la position de la
plate-forme et celle de l’objet.
les directions autour de l’objet (sans conside´rer a` ce niveau les obstacles de l’environnement).
Le domaine d’e´chantillonnage (centre´ sur la position de l’objet) a donc une forme annulaire
(Figure 6.2 Cas A). Cet anneau est de´fini par la taille de l’objet a` manipuler (petit rayon)
ainsi que par l’extension maximale du torse du robot (Figure 6.3, 1,46 m pour Justin). Dans
le cas ou` la saisie (ou la pose) de l’objet ne´cessite deux bras (e.g un plateau), une contrainte
de fermeture cine´matique apparaˆıt dans le syste`me. Afin de faciliter l’e´chantillonnage des confi-
gurations satisfaisant les contraintes de fermeture cine´matique du manipulateur, le domaine
annulaire pre´ce´demment de´fini est restreint (Figure 6.2 Cas B) afin de garantir une position de
la plate-forme face a` l’objet. Les portions de l’anneau sont obtenues en limitant l’angle forme´
par la me´diatrice du segment de´fini par le centre des deux prises et par la droite reliant le centre
de la plate-forme au centre de l’objet. Dans le cas du robot mobile Justin, cet angle est limite´ a`
±10o.
Une fois la position et l’orientation de la plate-forme obtenues, un test de collision de cette
dernie`re avec les obstacles de l’environnement est effectue´ afin de de´tecter au plus toˆt les confi-
gurations invalides.
6.2.2.2 Configuration du torse
Pour une configuration de la plate-forme calcule´e, la seconde e´tape consiste a` de´terminer
une configuration du manipulateur. Elle est ge´ne´re´e par e´chantillonnage ale´atoire des degre´s de
liberte´ du torse (si le manipulateur en posse`de un). La configuration des bras est ensuite obtenue
en re´solvant le proble`me de cine´matique inverse pour chaque bras, e´tant donne´s les degre´s de
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Figure 6.3 – L’extension maximale du robot Justin. Cette distance de´termine le grand rayon
de l’anneau sur lequel la position de la plate-forme est e´chantillonne´e.
liberte´ e´chantillonne´s (torse) et la position de l’effecteur pour la prise. Une fois obtenue, la
configuration du manipulateur est teste´e en collision avec la plate-forme et les obstacles de
l’environnement. Lorsque ce test e´choue, ou que la configuration de la plate-forme ne permet
pas au manipulateur d’atteindre l’objet, la ge´ne´ration de la configuration du syste`me en entier
est re´ite´re´e jusqu’au nombre limite d’ite´rations fixe´ par l’utilisateur au dela` duquel la taˆche est
conside´re´e non re´soluble.
6.2.3 Planification de mouvement de la plate-forme mobile
Le module de planification de mouvement de la plate-forme mobile est base´ sur les diffe´rents
composants du planificateur Move3D. L’extension des techniques de planification de mouvement
aux robots manipulateurs mobiles ne´cessite la prise en compte de contraintes cine´matiques
spe´cifiques (e.g. non-holonomie).
La planification de mouvement de la plate-forme est re´alise´e avec une des me´thodes proba-
bilistes fournies par Move3D (e.g. Visib-PRM [Sime´on 00], Bi-RRT [Kuffner 00], ...). Afin de
prendre en compte les contraintes de non-holonomie de la plate-forme, des me´thodes locales
de´die´es (e.g. Reeds and Shepp [Reeds 90]) sont utilise´es (Figure 6.4 (2)) a` la place d’une simple
interpolation line´aire des parame`tres de la plate-forme (Figure 6.4 (1)). Certaines plates-formes
holonomes ne permettent pas la re´alisation de mouvements de translation et de rotation si-
multane´s (e.g. la plate-forme mobile de Justin) mais permettent d’exe´cuter ces mouvements de
fac¸on de´couple´e (translations et rotations pures). Le module de planification de la plate-forme
propose, en plus des deux me´thodes locales cite´es ci-dessus, une me´thode locale permettant de
ge´ne´rer ce type de mouvement (Figure 6.4 (3)).
6.2.4 Planification de mouvement du manipulateur
La planification de mouvement du manipulateur est re´alise´e avec une des me´thodes proba-
bilistes fournies par Move3D (e.g. Visib-PRM [Sime´on 00], Bi-RRT [Kuffner 00], ...) ou avec
la me´thode “Multi-Graphe” du Chapitre 3 pour le cas de torses humano¨ıdes. Lorsque le robot
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Figure 6.4 – Trois exemples de me´thodes locales utilise´es pour la planification d’une plate-forme
mobile. Une me´thode locale line´aire (1), une me´thode locale base´e sur les courbes de Reeds and
Shepp [Reeds 90] (2) et une me´thode locale base´e sur les courbes de Reeds and Shepp avec un
rayon de giration nul (3).
saisit l’objet a` deux bras, une contrainte de fermeture cine´matique de la chaˆıne apparaˆıt (forme´e
par les bras et l’objet). Dans ce cas, la me´thode de planification pour chaˆınes ferme´es de´crite au
Chapitre 4 est utilise´e.
6.2.5 Mouvements d’approche de saisie et de pose
Dans cette section nous de´crivons l’enchaˆınement des diffe´rentes e´tapes pour planifier les
mouvements d’approche, de saisie et de pose. A` ce stade, on conside`re que les configurations de
saisie et de pose ont e´te´ calcule´es comme indique´ dans la Section 6.2.2.
Le mouvement d’approche consiste, a` partir de la configuration courante du robot (plate-
forme + manipulateur), a` positionner la plate-forme de telle sorte que le manipulateur puisse
saisir ou de´poser l’objet (configurations de saisie ou de pose). Suivant que l’on souhaite de´coupler
les mouvements de la plate-forme et du manipulateur, les modules de planification sont appele´s
se´quentiellement ou simultane´ment.
Dans le cas ou` les mouvements de la plate-forme et du manipulateur sont planifie´s simul-
tane´ment, la re´solution de la taˆche de prise et pose consiste alors a` re´soudre deux requeˆtes de
planification :
– De la configuration initiale a` la configuration de prise pour le robot seul
– De la configuration de prise a` la configuration de pose pour le robot tenant l’objet
Dans l’autre cas (de´couplage des mouvements, voir Figure 6.5), la configuration du manipu-
lateur est fixe´e afin d’acce´le´rer la planification de mouvement de la plate-forme (configuration
de roulement). Deux configurations de roulement sont ne´cessaires : une pour le mouvement
d’approche pour la saisie (le robot ne maintient pas l’objet, Figure 6.5 (3 et 5)) et une pour
le mouvement d’approche pour la pose (le robot maintient l’objet, Figure 6.5 (9 et 11)). Ces
configurations de roulement sont renseigne´es par l’utilisateur lors de la de´finition de la taˆche de
prise et pose. Lors de la ge´ne´ration de configurations de prise et de pose, les configurations de
roulement sont teste´es en collision avec l’environnement au meˆme titre que les configurations
de saisie et de pose du manipulateur. Les mouvements d’approche sont de´finis alors par deux
requeˆtes de planification :
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Figure 6.5 – Exemple de taˆche de prise et pose automatiquement re´solue par le planificateur
pre´sente´. La taˆche consiste a` transporter le plateau du bureau droit a` l’autre (1 et 13). Les
Vignettes 2, 4, 8 et 10 illustrent les phases d’approche, la Vignette 6 la phase de prise et la
Vignette 12 la phase de pose. Les Vignettes 3, 5, 9 et 11 sont les configurations de roulement
correspondant a` la position initiale de la base, a` la position de la base en position de prise (7)
et a` la position de pose (13).
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– De la configuration courante du robot a` la configuration de roulement associe´e a` la posi-
tion/orientation courante de la plate-forme. Durant cette requeˆte seuls les degre´s de liberte´
du manipulateur sont planifie´s (Figure 6.5 (2 et 8)).
– De la configuration de roulement courante a` la configuration de roulement associe´e a` la
configuration de saisie ou de pose. Durant cette requeˆte seuls les degre´s de liberte´ de la
plate-forme sont planifie´s (Figure 6.5 (4 et 10)).
Les mouvements de saisie et de pose consistent a` planifier les mouvement du manipulateur d’une
configuration de roulement a` une configuration de saisie ou de pose (Figure 6.5 (6 et 12)). La
taˆche de prise et pose est ainsi re´solue en six requeˆtes.
Le chemin solution de la taˆche de prise et pose par le manipulateur mobile est obtenu en
fusionnant les diffe´rents sous-chemins cre´e´s. L’utilisation des me´thodes probabilistes pour ge´ne´rer
ces sous-chemins impose une phase de lissage. Compte tenu de la se´paration de la planification
de la plate-forme et du torse du robot, le lissage ne peut s’effectuer sur le chemin solution
final en entier. Il est effectue´ a` l’aide de la me´thode ”ShortCut” [Laumond 98] sur chacun des
sous-chemins se´pare´ment avant qu’ils ne soient fusionne´s pour former le chemin solution final.
La Figure 6.5 montre un exemple de taˆche re´solue automatiquement par le planificateur
Justin mobile avec une prise de l’objet a` deux bras.
6.2.6 Expe´rimentations sur le robot Justin Mobile
Dans le cadre du projet Phriends, le planificateur propose´ dans la Section 6.2 a e´te´ inte´gre´
lors d’un se´jour effectue´ au DLR au robot Justin (Figure 6.6) dans le but de planifier des taˆches
de prise et de pose, ainsi que d’autres mouvements simples comme de revenir a` une position de
repos. Justin est un robot humano¨ıde de´veloppe´ comme plate-forme de recherche pour l’e´tude
de la manipulation dextre dans des environnements humains standards.
Ce torse d’humano¨ıde mobile est dote´ de deux bras modulaires de sept degre´s de liberte´s
DLR-Lightweight-Robot-III (DLR-LWR-III) [Hirzinger 02] ou` des capteurs de couple ont e´te´
inte´gre´s dans chacune des articulations. A` vitesse maximale, ces bras peuvent supporter jusqu’a` 7
Kg de charge ; a` faible vitesse, 15 Kg sont admissibles par le syste`me alors que la masse du bras ne
de´passe pas 14 Kg. Chacun de ces bras est muni a` son extre´mite´ d’une main a` quatre doigts DLR-
Hand-II [Butterfaß 01]. Comme pour les bras, les articulations, au nombre de trois dans chaque
doigt, sont e´quipe´es d’un capteur de couple et de capteurs de force / couple pour les articulations
du bout des doigts. Le robot est e´galement e´quipe´ d’une teˆte robotique a` deux degre´s de liberte´
utilise´e comme capteur visuel de l’environnement du robot. Elle permet de de´tecter puis de
suivre les objets, et de ge´ne´rer un mode`le de l’environnement. Les manipulateurs ainsi que
la teˆte sont monte´s sur un torse a` quatre degre´s de liberte´. Seulement trois d’entre eux sont
controˆlables, la quatrie`me servant a` garder le support des bras manipulateurs perpendiculaire
au sol. Contrairement aux autres articulations du robot, celles du torse sont entraˆıne´es par des
courroies mais posse`dent e´galement des capteurs de couple.
Ce torse humano¨ıde est monte´ sur une plate-forme mobile afin d’augmenter son rayon d’ac-
tion. Cette plate-forme est compose´e de 4 roues inde´pendantes et re´tractables permettant au
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Figure 6.6 – Le robot mobile Justin conc¸u au DLR
robot de passer par des ouvertures e´troites. Les supports de roues sont munies d’amortisseurs
offrant une meilleure stabilite´ a` la partie supe´rieure du robot. A` l’inte´rieur de la base se trouvent
des te´le´me`tres lasers, les batteries ainsi que les ordinateurs commandant le robot.
L’architecture logicielle de Justin est construite autour d’un concept logiciel nomme´ aRD
pour “agile Robot Development” [B.Ba¨uml 06]. Il fournit un acce`s aise´ aux ressources syste`me
et est base´ sur la vue abstraite du syste`me robotique en tant qu’un “re´seau de blocs de calcul
et de liens de communication”. Graˆce aux bus de communication pre´sents dans chacune des
parties du robots (bras, torse, teˆte, plate-forme et mains), les instructions envoye´es par les blocs
temps re´el aux diffe´rents moteurs du syste`me peuvent eˆtre cadence´es a` la fre´quence de 1 KHz.
Les blocs non temps re´el sont par exemple ceux ge´rant l’interface 3D et l’interface utilisateur ou
encore ceux d’intelligence de haut niveau comme les planificateurs de mouvement ou le syste`me
de vision. D’autres blocs servent a` la surveillance et a` la simulation statique et dynamique des
diffe´rentes parties du syste`me, permettant ainsi au re´seau de blocs d’e´muler le fonctionnement
du robot pour des tests en simulation.
Le planificateur a donc e´te´ inte´gre´ a` cette structure par le biais d’un bloc de controˆle utili-
sateur en communiquant via des fichiers formate´s. Les donne´es transmises par le bloc au plani-
ficateur concernent la position des obstacles et de l’objet a` manipuler, la configuration courante
du robot, les repe`res de prise a` utiliser, etc. Il est e´galement possible de spe´cifier le type de taˆche
a` re´aliser dans le cas ou` seule une partie de la se´quence de prise et pose doit eˆtre planifie´e. Les
positions des objets dans l’environnement et la ge´ome´trie du robot sont suppose´es connues par
le planificateur. En retour, le planificateur transmet, e´galement par l’interme´diaire d’un fichier,
les configurations successives que le robot doit exe´cuter pour re´aliser sa taˆche.
Plusieurs proble`mes se sont pose´s lors de l’inte´gration du planificateur au syste`me. Toutes
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les articulations de Justin sont conc¸ues pour avoir une raideur variable. Cette variation de
raideur permet au robot d’eˆtre peu dangereux pour un humain en cas de contact physique.
Cependant, meˆme si la raideur des articulations est maximale, un petit jeu subsiste et suivant
les configurations du robot : la position des organes effecteurs peut eˆtre errone´e. La localisation
des objets par les came´ras de la teˆte est e´galement concerne´e par ce proble`me. Par exemple,
la position d’un objet calcule´e peut enregistrer des e´carts allant jusqu’a` 2 centime`tres suivant
l’inclinaison du buste du robot. La solution trouve´e pour palier ce proble`me est de de´tecter les
obstacles en position du torse incline´e au maximum. De cette fac¸on l’erreur est prise en compte
lors de la localisation des objets.
Figure 6.7 – Inte´gration du planificateur de taˆche de manipulation mobile dans le robot Justin
du DLR.
Un autre proble`me concerne la plate-forme mobile. La pre´sence d’amortisseurs confe`re une
bonne stabilite´ au torse robotique. Cependant le planificateur ne conside`re que les trois degre´s
de liberte´ actifs. Cet amortissement peut eˆtre bloque´, mais pas force´ment paralle`lement au sol.
Quelques degre´s de tangage ou de roulis au niveau de la plate-forme se transforment en quelques
centime`tres d’e´cart des organes effecteurs. Le re´glage de la plate-forme a donc e´te´ empirique
mais a ne´anmoins fonctionne´.
La Figure 6.7 montre un exemple de taˆche exe´cute´e par Justin qui doit transporter le plateau
d’un bureau a` l’autre dans un environnement peu contraint. Pour des raisons de pre´cisions
e´voque´es ci-dessus, la base mobile est reste´e fixe lors de cette expe´rimentation.
6.2.7 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans cette section une me´thode de planification de taˆche de manipulation
impliquant des manipulateurs mobiles dans des environnements varie´s. Le planificateur est vu
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comme un ensemble de modules de planification et de ge´ne´ration de configurations pouvant
eˆtre utilise´s se´pare´ment ou simultane´ment pour re´soudre diffe´rents proble`mes de planification
de taˆche de prise et pose.
La validite´ de la me´thode propose´e a e´te´ de´montre´e par l’inte´gration du planificateur sur
le robot Justin du DLR et a e´te´ de´montre´e lors de la revue finale du projet en exe´cutant avec
succe`s une taˆche de prise et pose dans diffe´rents environnements.
6.3 Planificateur inte´gre´ sur le robot Jido
Cette section pre´sente un planificateur de mouvement, utilisant des me´thodes probabilistes
de base fournies par Move3D afin de prendre en compte des modifications de l’environnement,
inte´gre´ au robot Jido. Ce planificateur e´tend la me´thode de validation des chemins pre´sente´e dans
la Section 5.4.5 afin de ge´rer des environnements faiblement dynamiques (apparition, disparition
et de´placement des obstacles).
L’ide´e est d’utiliser un re´seau probabiliste calcule´ hors ligne pour la partie statique de l’en-
vironnement. Ceci permet de trouver plus efficacement un chemin solution alternatif lorsqu’un
nouvel obstacle est ajoute´ ou` que sa position change. L’ope´ration de replanification peut eˆtre
tre`s rapide si le re´seau probabiliste contient des chemins alternatifs ; autrement, la replanifica-
tion consiste en la reconnexion des parties invalide´es du chemin en utilisant un planificateur de
type RRT. Le re´seau pre´calcule´ combine´ avec l’adaptation locale du chemin permet une repla-
nification plus efficace. Un rappel de la me´thode utilise´e est pre´sente´ dans la Section 6.3.1 ainsi
que les re´sultats de la meilleure performance de l’algorithme. L’inte´gration au robot Jido est
pre´sente´e dans la Section 6.3.2.
6.3.1 Prise en compte de l’environnement changeant
La me´thode pre´sente´e dans la Section 5.4.5 construit dans un premier temps, un re´seau
probabiliste a` l’aide d’une des me´thodes de planification de mouvement fournie par Move3D
(e.g. PRM [Kavraki 96], Visib-PRM [Sime´on 00], PDR [Jaillet 08a], ...). Un chemin solution au
proble`me de planification de mouvement est ensuite cherche´ dans le graphe calcule´.
Lors de l’apparition d’un obstacle dans l’environnement, les diffe´rents chemins locaux et
configurations formant le chemin solution sont teste´s en collision avec ce nouvel obstacle. Dans le
cas ou certains chemins locaux sont en collision, une strate´gie de reconnexion locale vise a` re´parer
les areˆtes invalides et a` trouver un chemin alternatif. Les configurations sans collision bordant ces
chemins locaux invalides sont d’abord de´termine´es (les nœuds verts dans la Figure 6.8). Ensuite,
une recherche dans le re´seau probabiliste d’un chemin alternatif reliant ces deux configurations
est effectue´e. Si un chemin alternatif existe, le chemin solution est reconstruit a` partir des chemins
locaux valides le composant initialement et des chemins locaux alternatifs (Figure 6.8, Cas A).
Sinon, l’enrichissement du re´seau probabiliste est ne´cessaire (Figure 6.8, Cas B). Une me´thode
de diffusion de type RRT, est utilise´e pour cet enrichissement. La ge´ne´ricite´ des me´thodes et des
structures de donne´es fournies par Move3D, permettent de combiner l’utilisation de me´thodes
91 · Planification de mouvement et manipulation d’objets par des torses humano¨ıdes
cre´ant des re´seaux probabilistes et de me´thodes de diffusion.
Figure 6.8 – Deux cas illustrant le choix des configurations bordant la collision (Points Verts) et
les strate´gies de replanification durant l’exe´cution d’une requeˆte. Dans le premier cas, l’obstacle
“D” invalide seulement un chemin local de la trajectoire. Un chemin alternatif peut directement
eˆtre trouve´ dans le graphe pre´calcule´. Dans le cas B, l’obstacle “D” bloque un ensemble de
configurations et de chemins locaux. Aucun chemin alternatif n’est pre´sent dans le graphe. La
phase d’enrichissement est ne´cessaire pour trouver un chemin contournant l’obstacle.
La capacite´ de replanification rapide de la me´thode, suite a` une modification de l’environ-
nement, est de´montre´e sur un exemple avec le robot Justin. Dans le sce´nario propose´, Justin
doit prendre un plateau sur une table et le donner a` un humain assis pre`s de lui. Ce sce´nario
ne prend en compte que les mouvements du torse et des bras du robot (la plate-forme est fixe).
Un second humain, conside´re´ comme un obstacle, apparaˆıt dans la sce`ne. La Figure 6.9 illustre
ce sce´nario. Dans cet exemple, le premier chemin calcule´ se trouve en collision avec le second
humain. Une replanification est donc ne´cessaire pour obtenir un chemin alternatif.
Dans cet exemple, le pre´calcul d’un graphe pendant une minute et demi (ge´ne´rant 400 nœuds)
permet de re´soudre directement la requeˆte (0.32 secondes) et de produire un nouveau chemin
solution en pre`s de deux secondes si une mise a` jour du graphe est ne´cessaire. Les me´thodes
de base (PRM ou RRT) recalculant le chemin sont trois a` sept fois plus lentes. Notons que les
temps pre´sente´s correspondent a` des mouvements de Justin formant une chaˆıne cine´matique
ferme´e impose´e par la saisie du plateau des deux mains (voir Chapitre 4).
6.3.2 Inte´gration sur le robot Jido
Le planificateur en environnements changeants a e´te´ inte´gre´ a` la plate-forme robotique Jido
du LAAS-CNRS. Jido (Figure 6.10) est un robot mobile dote´ d’une plate-forme mobile MP-
L655 non-holonome fabrique´e par Neobotix. Elle posse`de deux roues motrices et trois roues
de support multidirectionnelles. Cette plate-forme est munie de plusieurs capteurs dont des
sonars, deux te´le´me`tres lasers ainsi que des odome`tres. Sur la plate-forme, un bras KUKA
Lightweight-Robot-IV monte´ comporte sept degre´s de liberte´. Comme pour les bras (DLR-LWR-
III) e´quipant le robot Justin du DLR, chaque articulation est dote´e d’un capteur de couple. Pour
notre expe´rimentation, le bras est e´quipe´ d’une pince a` deux doigts. Le robot est dote´ d’un banc
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Figure 6.9 – Sce´nario de replanification. La premie`re et dernie`re vignettes repre´sentent les
configurations initiale et finale de la requeˆte. Lorsque l’humain bloque le chemin solution (2), le
processus de replanification est lance´ jusqu’a` obtention d’un chemin alternatif valide (3).
de ste´re´ovision ainsi que d’un capteur vide´o 3D (SwissRanger). La puissance de calcul est fournie
par trois ordinateurs (cinq coeurs) utilisant un syste`me d’exploitation Linux.
L’architecture logicielle de Jido est base´e sur l’architecture du LAAS [Alami 98] compose´e
de plusieurs modules GenoM (Ge´ne´rateur de Modules) [Fleury 97]. L’architecture du LAAS a
e´te´ de´veloppe´e au fil des anne´es, fournissant aujourd’hui un haut niveau de ge´ne´ricite´ et de
modularite´ simplifiant ainsi le travail ne´cessaire pour l’inte´gration. Elle est de´compose´e en deux
couches :
Couche Fonctionnelle : cette couche, contient l’inte´gralite´ des fonctions de perception et d’ac-
tion du robot. Les boucles de controˆle et l’interpre´tation des donne´es sont encapsule´es
dans des modules GenoM. Certains modules de cette couche ont un acce`s direct a` la par-
tie mate´rielle du robot (les capteurs et les moteurs) et offrent des services controˆlables
via des requeˆtes. Chaque module communique a` l’aide d’un bloc me´moire partage´ nomme´
“poster”.
Couche De´cisionnelle : la couche de´cisionnelle contient les composants fournissant les ca-
pacite´s de de´cision du robot. On y trouve un planificateur de taˆches ge´ne´rant des plans
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Figure 6.10 – Le robot du LAAS-CNRS Jido
symboliques donne´s au syste`me de supervision. Le syste`me de supervision pre´sent dans
cette couche, se´lectionne le plan a` suivre et s’assure de sa bonne exe´cution par les modules
de la couche fonctionnelle.
Le module GenoM contenant le planificateur de mouvement pre´sente´ ci-dessus se trouve dans
la couche fonctionnelle du syste`me. L’avantage de cette architecture est qu’une grande partie
des modules sont inde´pendants de l’architecture mate´rielle du robot et peuvent eˆtre utilise´s sur
plusieurs plate-formes. Une trentaine de modules GenoM sont disponibles sur Jido. Les plus
importants pour notre expe´rimentation sont les suivants :
ViMan : Ce module permet la de´tection des objets par vision. Les objets sont e´quipe´s de “tags”
(code barre 2D) sur certaines faces. Un traitement d’image et une ste´re´ovision permettent
au module de de´terminer la position et l’orientation des objets connus de la sce`ne.
Lwr : Les trajectoires ge´ne´re´es pour le bras par le planificateur de mouvement sont exe´cute´es
par ce module. Les trajectoires sont rec¸ues sous la forme d’une suite de configurations.
Une interpolation line´aire entre les configurations est effectue´e lors de l’exe´cution.
Le planificateur de mouvement a e´te´ inte´gre´ dans cette architecture et communique avec les
modules pre´sente´s ci-dessus. Il est base´ sur le planificateur Move3D [Sime´on 01] de´veloppe´ au
LAAS. Deux boucles d’exe´cution tournent simultane´ment dans le module. La premie`re assure la
mise a` jour de la repre´sentation de l’environnement dans le planificateur : les donne´es relatives
a` la position du robot dans l’environnement et la configuration du bras ainsi que la position
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des autres objets sont lues a` chaque temps de cycle par le module dans les diffe´rents posters du
syste`me. La seconde boucle concerne la planification des mouvements et la de´tection de collision.
Aussi, elle permet de construire les re´seaux probabilistes utilise´s pour re´soudre les requeˆtes de
planification et lors de l’exe´cution de s’assurer que le chemin re´alise´ par le robot est effectivement
libre de collision.
La Figure 6.11, illustre deux trajectoires (1–3 et 4–9) exe´cute´es par le robot Jido solutions du
meˆme proble`me de planification. Jido doit sortir son bras de l’obstacle bleu pour le positionner
entre les tables haute et basse. La premie`re trajectoire est exe´cute´e sans changement de l’envi-
ronnement physique du robot. Sans pre´calcul pre´alable, la re´solution de cette requeˆte ne´cessite
11 secondes 1 de calcul. Autrement avec un re´seau probabiliste calcule´ en trois minutes, seules 3,5
secondes sont ne´cessaires. Lors de l’exe´cution de la seconde trajectoire, une boˆıte apparait dans
l’espace de travail du robot et obstrue la trajectoire. Une trajectoire alternative est calcule´e afin
d’e´viter l’obstacle. A` l’aide de la me´thode pre´sente´e dans la Section 6.3.1, cette replanification
ne´cessite 2,2 secondes. Notons que ces temps de calcul incluent le lissage de la trajectoire (2
secondes).
Le diagramme de la Figure 6.12 illustre le de´roulement de la strate´gie de replanification par
le module Move3D. Un re´seau probabiliste est conside´re´ comme calcule´. L’environnement du
robot est continuellement mis a` jour jusqu’a` ce que la re´solution d’une requeˆte de planifica-
tion soit demande´e. La trajectoire solution est calcule´e puis envoye´e au module Lwr pour son
exe´cution. Tant que la fin de la trajectoire n’est pas atteinte, durant son exe´cution, le module
de planification actualise l’environnement 3D du robot (position et orientation des objets de
l’environnement ainsi que la configuration du robot) a` partir des donne´es fournies par les mo-
dules ViMan et Lwr. La trajectoire est e´galement teste´e en collision apre`s cette mise a` jour.
Afin d’acce´le´rer ce test, seule une portion de la trajectoire suivant la configuration courante
du robot est teste´e. Lorsque cette portion de trajectoire est de´tecte´e en collision, le robot est
arreˆte´ puis l’environnement du robot est mis a` jour afin d’obtenir sa configuration a` l’arreˆt. Une
trajectoire alternative est calcule´e suivant la me´thode pre´sente´e dans la Section 6.3.1 partant
de la configuration courante du robot. Cette trajectoire alternative est envoye´e au module Lwr
afin d’eˆtre exe´cute´e en remplacement de celle pre´alablement de´tecte´e en collision.
6.3.3 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans cette section un planificateur de mouvement que nous avons
de´veloppe´ et inte´gre´ dans l’architecture du robot afin de traiter des proble`mes dans des en-
vironnements changeants. Ce planificateur est base´ sur les me´thodes de planification fournies
par Move3D, y est inte´gre´ et peut eˆtre combine´ avec les autres modules.
La validite´ de la me´thode propose´e a e´te´ de´montre´e en simulation sur le robot Justin et a
e´te´ inte´gre´e sur le robot Jido du LAAS-CNRS afin de planifier les mouvements du robot dans
1. Les temps de calcul correspondent au temps processeur du module de planification. La communication avec
les autres modules (mise a` jour de l’environnement, e´criture et lecture de la trajectoire a` exe´cuter) ne´cessite 2
secondes supple´mentaires.
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des environnements changeants.
Figure 6.11 – Expe´rimentation re´alise´e sur le robot Jido. Le robot doit sortir son bras de
l’obstacle bleu et le positionner entre les tables haute et basse. La trajectoire est calcule´e par le
planificateur (1–3). Si un obstacle (ici une boˆıte) intersecte la trajectoire du robot, une trajectoire
alternative est replanifie´e puis exe´cute´e sur le robot (6–9).
Figure 6.12 – Algorithme de replanification exe´cute´ par le module Move3D.
7
Conclusion et perspectives
7.1 Conclusion
Les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit portent sur la planification de mouvement pour la
re´alisation de taˆches de manipulation d’objet par des torses humano¨ıdes. Les me´thodes propose´es
conduisent a` un planificateur de mouvement performant, capable d’exe´cuter des ope´rations de
prise et pose d’objets avec un ou plusieurs bras.
Les me´thodes de´veloppe´es sont ge´ne´riques. Elles conside`rent des syste`mes articule´s multi-bras
de complexite´ variable, dans des environnements ge´ome´triques 3D statiques ou peu changeants.
La ge´ne´ricite´ de nos approches vient de l’utilisation des me´thodes probabilistes dont la perfor-
mance a e´te´ de´montre´e dans de nombreuses applications. Les contributions de ce travail reposent
sur l’extension de ces me´thodes a` des syste`mes multi-bras tels que des torses humano¨ıdes afin
de re´soudre des taˆches de manipulation d’objets.
Nous proposons tout d’abord une technique de planification de mouvement performante base´e
sur la coordination des mouvements du syste`me multi-bras. Elle exploite au mieux la structure
du syste`me en la divisant en parties e´le´mentaires. Chaque partie est planifie´e sans prendre en
compte le reste du syste`me a` l’aide de me´thodes probabilistes ge´ne´rant des graphes compacts
du type de Visib-PRM [Sime´on 01] ou PDR [Jaillet 08a]. Ces re´seaux e´le´mentaires sont ensuite
fusionne´s dans le but d’obtenir un graphe prenant en compte toutes les parties du robot. La
recherche du chemin solution est ensuite effectue´e dans ce graphe. En l’absence de solution, le
graphe est enrichi. Les re´sultats obtenus sur le robot Justin du DLR montrent l’efficacite´ de
cette me´thode, qui s’ave`re jusqu’a` soixante-dix fois plus rapide que des me´thodes conside´rant
toutes les parties du robot en meˆme temps.
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Une seconde contribution porte sur l’extension des me´thodes de planification pour des robots
pre´sentant des chaˆınes cine´matiques ferme´es. Ces boucles cine´matiques apparaissent dans le
syste`me lorsque, par exemple, le torse humano¨ıde saisit un objet avec plusieurs bras. Cette
me´thode traite explicitement les configurations singulie`res des manipulateurs, offrant ainsi une
meilleure maniabilite´ de l’objet. Deux versions sont propose´es : la premie`re utilise des re´seaux
probabilistes du type PRM et la seconde des arbres de diffusion du type RRT. La me´thode
re´sout de fac¸on efficace des proble`mes ne´cessitant la reconfiguration des manipulateurs, comme
le montrent les simulations effectue´es sur le torse humano¨ıde Justin.
Finalement une approche est propose´e pour la planification de taˆches de prise et pose d’objets
par un torse humano¨ıde dans le cas ou` les contraintes impose´es par la taˆche ne´cessitent le
passage par une double prise afin de transfe´rer l’objet d’une main a` l’autre. La me´thode ge´ne`re
automatiquement les configurations interme´diaires du robot, les positions initiale et finale de
l’objet ainsi que la configuration d’e´change de l’objet e´tant connus.
Deux planificateurs de mouvement ont e´te´ inte´gre´s sur le robot Justin du DLR et le robot
Jido du LAAS.
Le premier porte sur la re´solution de taˆches de prise et pose avec un manipulateur mobile.
Le planificateur est suffisamment modulaire pour traiter les diffe´rentes contraintes pose´es par
ces taˆches comme la (non-)holonomie de la plate-forme ou encore la planification se´pare´e de
la plate-forme et du manipulateur. L’inte´gration de cette me´thode a e´te´ effectue´e sur le robot
Justin au DLR, lequel est le de´monstrateur du projet europe´en Phriends dans le cadre duquel
s’inscrit cette the`se.
Le second planificateur s’adresse a` la planification de mouvement en environnements fai-
blement changeants. En cas de collision du chemin solution originel, le graphe pre´alablement
construit est utilise´ pour trouver des chemins solution alternatifs. La performance de ce planifi-
cateur a e´te´ de´montre´e sur le robot Jido du LAAS-CNRS.
7.2 Ame´liorations et extensions
Ame´liorations algorithmiques
La me´thode pre´sente´e dans le Chapitre 3 est se´quentielle : les re´seaux e´le´mentaires sont
construits pour un bras puis pour l’autre. Une extension possible de ces me´thodes est la pa-
ralle´lisation de ces taˆches. Chaque re´seau e´le´mentaire serait ge´ne´re´ par une instance du planifi-
cateur. La paralle´lisation de l’e´tape de fusion pourrait e´galement accroˆıtre les performances de
l’algorithme. Dans la meˆme ide´e, pour la me´thode pre´sente´e dans le Chapitre 4, la paralle´lisation
de la construction des couches peut eˆtre envisage´e.
L’utilisation de me´thodes ge´ne´rant des re´seaux probabilistes pour planifier hors-ligne les
mouvements de manipulateurs mobiles reste proble´matique particulie`rement lorsque le manipu-
lateur posse`de un grand nombre de degre´s de liberte´s. Par exemple, pour une taˆche ou` un torse
humano¨ıde mobile doit se de´placer pour saisir un objet, la re´gion de l’espace autour de l’objet
doit eˆtre suffisamment explore´e pour ge´ne´rer efficacement le mouvement de prise. Par contre,
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une exploration plus grossie`re est suffisante pour l’espace re´serve´ a` la navigation de la plate-
forme (le robot e´tant moins contraint dans cet espace). La prise en compte de ces parame`tres
lors de la planification pourrait accroˆıtre les performances des algorithmes.
Vers des taˆches de manipulation plus complexes
Les me´thodes de planification pre´sente´es dans ce manuscrit peuvent servir de base pour la
re´solution de taˆches de manipulation plus complexes. Le planificateur de´composerait automa-
tiquement la taˆche de manipulation en plusieurs sous-taˆches e´le´mentaires (e.g. les taˆches de
manipulation pre´sente´es dans les Chapitres 3, 4 et 5) afin de re´duire sa complexite´. Suivant la
taˆche conside´re´e, plusieurs parame`tres peuvent entrer en compte comme par exemple : faut-il
exe´cuter la taˆche de manipulation avec un ou deux bras ? Les parame`tres physiques de l’objet
peuvent e´galement influer sur la de´composition de la taˆche : est-il pre´fe´rable de soulever l’objet
ou de le faire glisser a` sa position d’arrive´e ?
Une extension de la me´thode pre´sente´e dans le Chapitre 5 serait de pouvoir traiter le cas
d’un arrangement de plusieurs objets a` transfe´rer. Un ordre de transfert doit eˆtre de´termine´
suivant l’accessibilite´ des objets en leur position initiale ainsi qu’en leur position finale. Des
positions interme´diaires peuvent eˆtre utilise´es pour certains objets afin de pouvoir atteindre
d’autres objets plus contraints en position finale. L’inte´gration de la me´thode a` la formulation
ge´ne´rale du proble`me de manipulation [Sime´on 04] serait e´galement une solution.
Manipulation en environnement dynamique
Les environnements ou` les robots de service sont mene´s a` e´voluer sont compose´s d’obstacles
statiques et/ou mobiles. Lors de l’exe´cution d’une taˆche de manipulation, le robot modifie son
environnement en manipulant les objets. Les graphes et les arbres ge´ne´re´s par les me´thodes pro-
pose´es ne prennent que partiellement en compte ces environnements : c’est le cas pour la me´thode
pre´sente´e dans le Chapitre 5. Afin de tenir compte de cette dynamicite´ certaines me´thodes
[Brock 02, Jaillet 08a] peuvent eˆtre utilise´es. Une extension de ces me´thodes pourrait permettre
de pre´calculer des graphes capturant la connexite´ de l’environnement statique ainsi que les che-
mins alternatifs. Ces chemins tout en e´tant “souples” pourront se de´former lorsque un objet
mobile intersecte le chemin solution ou lorsque le robot saisit un objet induisant un changement
de la topologie de l’espace des configurations.
Manipulation en pre´sence de l’homme
Les me´thodes de planification pre´sente´es traitent de proble`mes ou` les robots e´voluent dans
des environnements “controˆle´s”. Le but de la robotique de service e´tant d’aider l’homme a`
re´aliser certaines taˆches ou de les re´aliser a` sa place, la prise en compte de l’homme lors des
phases de planification est ne´cessaire. Une repre´sentation cine´matique et ge´ome´trique de l’homme
pourrait eˆtre ajoute´e a` l’environnement du robot. Ainsi des taˆches de manipulation coordonne´es
avec l’homme pourrait eˆtre re´alise´es par exemple pour transporter des objets encombrants ou
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lourds. La me´thode pre´sente´e dans le Chapitre 4 serait alors utilise´e pour trouver des chemins
solution : le syste`me compose´ de l’homme et du robot contiendra des chaˆınes cine´matiques
ferme´es. D’autres taˆches de manipulation tel que donner un objet a` un humain peuvent eˆtre
re´alise´es en s’appuyant sur les premiers travaux de planification de mouvement conside´rant les
contraintes d’interaction homme-robot [Sisbot 08]. Des couˆts relatifs a` des crite`res de confort
pour l’homme peuvent eˆtre pris en compte. Les me´thodes d’e´chantillonnage et de recherche de
chemins se baseront sur ces couˆts pour produire des mouvements confortables pour l’homme.
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Re´sume´
L’apparition de robots de service de plus en plus complexes ouvre de nouvelles perspectives
quant aux taˆches de manipulation d’objets. Malgre´ les progre`s re´cents des techniques de pla-
nification de mouvement, peu d’entre elles s’inte´ressent directement a` des syste`mes multi-bras
comme les torses humano¨ıdes. Notre contribution a` travers cette the`se porte sur trois aspects.
Nous proposons une technique de planification de mouvement performante base´e sur la coor-
dination des mouvements du syste`me multi-bras. Elle exploite au mieux la structure du syste`me
en la divisant en parties e´le´mentaires dont les mouvements sont planifie´s inde´pendamment du
reste du syste`me. La fusion des diffe´rents re´seaux e´le´mentaires ge´ne´re´s est ensuite re´alise´e dans
le but d’obtenir un graphe prenant en compte le robot tout entier.
Une seconde contribution porte sur l’extension des me´thodes de planification pour des robots
pre´sentant des chaˆınes cine´matiques ferme´es. Ces boucles cine´matiques apparaissent dans le
syste`me lorsque, par exemple, le torse humano¨ıde saisit un objet avec plusieurs bras. Cette
me´thode traite explicitement les configurations singulie`res des manipulateurs, offrant ainsi une
meilleure maniabilite´ de l’objet.
Finalement, nous proposons deux approches pour la planification de taˆches de manipulation
d’objets par un torse humano¨ıde. La premie`re concerne la re´solution d’une taˆche de prise et
pose d’objets par un torse humano¨ıde a` deux bras dans le cas ou` les contraintes impose´es par la
taˆche ne´cessitent le passage par une double prise afin de transfe´rer l’objet d’une main a` l’autre.
La seconde porte sur la re´solution du meˆme type de taˆche par un manipulateur mobile.
La the`se, effectue´e dans le cadre du projet europe´en Phriends, pre´sente les re´sultats d’expe´-
rimentations re´alise´es sur le robot Justin, de´monstrateur du projet.
113

Abstract
The emergence of new more and more complex service robots opens new research fields on
objet manipulation. Despite the recent progresses in motion planning techniques, few of them
deal directly with multi-arm systems like humanoid torsos. Our contribution through this thesis
focuses on three aspects.
We present an efficient motion planning technique based on the multi-arm system motion
coordination. It takes advantage of the system’s structure by dividing it into elementary parts
of which movements are planned independently of the rest of the system. Generated elementary
networks are then fused to obtain a roadmap that takes into account the whole robot.
The second contribution consists of the extension of motion planning methods for a robot
under loop closure constraints. These kinematic loops appear in the system when, for example,
the humanoid torso grasps an objet with two arms. This method treats explicitly the singular
configurations of the manipulators, providing better handling of the object.
Finally, we present two approaches for planning object manipulation tasks by humanoid
torsos. The first concerns solving pick and place task by humanoid torso where the imposed task
constraints require a passage through a double grasp to transfer the object from one hand to
the other. The second approach concerns the resolution of the same type of task by a mobile
manipulator.
The presented methods have been integrated on a real platform, Justin, and validated with
experiments in the frame of E.U. FP-6 PHRIENDS project.
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